ach' 


Ceres 
ann. 


ner 


nen- 
juft- 


Ons- 


2H, 
eht. 
ihr: 
‘iile, 


1en- 


tion 
1el 
den 
nen 
nt 
den 


sch 
den 
me 


inn 


sen 


die 
eTr- 
fiir 


BY. 





Physics Lib, | atest” MA 


_ ZEITSCHRIFT FUR 


PHYSIK 


HERAUSGEGEBEN UNTER MITWIRKUNG 
DER 


DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 





VON 


H. GEIGER 


112. BAND. 3. UND 4. HEFT 


MIT 40 TEXTFIGUREN 


(ABGESCHLOSSEN AM 30. MARZ 1939) 





VERLAG VON JULIUS SPRINGER, BERLIN 


1939 








IT Zeitschrift fiir Physik. 112. Band. 3. und 4. Heft. 


sais Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigén Kalenderjahres, das auf 


das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da® grundsidtzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 


verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriiglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius -Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestelit, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgenden 
Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeite:. mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siatzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser itiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfiillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Uber die Bestimmung der GréSe und Form, sowie der 

elektrischen, optischen und magnetischen Anisotropie 

von submikroskopischen Teilchen mit Hilfe der kinst- 
lichen Doppelbrechung und der inneren Reibung. 


Von A. Peterlin') und H. A. Stuart in Berlin. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 23, Dezember 1938.) 


Es werden die Gleichungen der kiinstlichen, d. h. der elektrischen, magnetischen 
und Strémungsdoppelbrechung mittels der Kontinuumstheorie von Lésungen 
einheitlich entwickelt. Nimmt man noch die innere Reibung hinzu, so erhilt 
man eine geschlossene Methode zur quantitativen Bestimmung der GréBe, Form 
und Anisotropie (Form- und Eigenanisotropie) von starren nichtleitenden 
Rotationsellipsoiden, die sich bei Kolloiden und groBen Molekiilen in Lésungen 
anwenden liBt. — Es wird gezeigt, wie man zwischen Form- und Eigendoppel- 
brechung unterscheiden kann. Die angegebenen Methoden erfassen Teilchen 
der GréBe von 10 bis 50000A. Welche Methode im einzelnen praktisch an- 
zuwenden ist, hingt einmal von der GréBe (mittlerer Radius kleiner oder gréiBer 
als 1000 A) und ferner davon ab, ob neben der Formanisotropie noch eine Eigen- 
anisotropie vorliegt. SchlieBlich wird noch der Einflu8 von Quellung und Sol- 
vatation diskutiert und auf die Méglichkeit hingewiesen, bei gréBeren Teilchen 
die Quellung aus dem Verlauf der Doppelbrechung zu bestimmen. 


I. Einleitung. 


Bei der Untersuchung von gréBeren Molekiilen, die nur im fliissigen 
Zustand untersucht werden kénnen, besteht immer die Schwierigkeit, die 
im Gaszustande brauchbaren molekularen Theorien auf die Fliissigkeit zu 
iibertragen. Das liegt bekanntlich vor allem an der Unsicherheit im inneren 
Felde und an unserer noch sehr mangelhaften Einsicht in den molekularen 
Ordnungszustand bei dicker Packung der Molekiile. Dazu kommt, dab 
die bei kleinem Einzelmolekiil so bewiahrten Methoden zur Vermessung 
des Kerngeriistes, von Eigenschwingungen, elektrischen Momenten, Polari- 
sierbarkeiten usw. bei kompliziert gebauten Molekiilen nicht mehr zu 
Erfolge fiihren. Beschriinkt man sich jedoch auf sehr groBe Molekiile, die 
man in ein Lésungsmittel aus kleinen Molekiilen einbettet, so kann man die 
Schwierigkeiten der molekularen Theorien umgehen und bestimmte makro- 
skopische Konstanten, die zum Teil als Mittelwerte tiber die Konstanten 
der einzelnen Bindungen anzusehen sind, ermitteln, indem man die Kon- 


1) Ljubljana, Jugoslawien, z.Z. Berlin; Stipendiat der Deutschland- 
Stiftung. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. g 
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tinuumstheorie ansetzt. Deren Voraussetzungen sind ja alle erfiillt, sobald 
das Molekiil in allen drei Dimensionen groB gegen die molekulare Struktw 
des Lésungsmittels ist. Fiir solche Molekiile haben wir die Bezeichnun; 
Kornmolekiile!) vorgeschlagen. Die bekannten Ketten oder Fadenmolekiil: 
fallen also nicht darunter. 

Es erscheint daher verniinftig, das so schwierige Gebiet der homogenen 
Fliissigkeiten, sowie der Faden- und Blittchenmolekiile in Lésung erst 
dann anzugehen, wenn man nicht nur den Grenzfall des freien Einzelmolekiils, 
sondern auch den eines sehr groBen Teilchens in einem Mittel ohne molekulare 
Struktur genauer iibersieht. LaBbt man das Teilchen immer klemer und 
kleiner werden bis herab zur Grébe der umgebenden Molekiile und macht 
es schlieBlich diesen gleich, so hat man einen Ubergang von der Lésung 
srober Teilchen zur homogenen Flissigkeit, den man schrittweise experi- 
mentell und theoretisch verfolgen kann. Aus diesem Grunde haben wir die 
Kontinuumstheorie der kiinstlichen Doppelbrechung, d. h. der elektrischen, 
magnetischen und Strémungsdoppelbrechung aufgegriffen und die schon 
friiher bekannten Gleichungen bzw. die erst in jiingster Zeit aufgestellten 
strengen Beziehungen der Strémungsdoppelbrechung (A I) und der imneren 
Reibung?) so kombiniert, daB man daraus Grébe und Form, sowie die 
optische, elektrische und magnetische Anisotropie (Form und Eigen- 
anisotropie) bestimmen kann. Diese Theorie erfaft naturgemiB sowohl 
Kolloide wie Kornmolekiile in Lésung. Es ist vorgesehen, in einer 
weiteren Arbeit unter Beriicksichtigung des inneren Feldes und des 
Ordnungszustandes in Fliissigkeiten eine molekulare Theorie in Fliissig- 
keiten zu entwickeln, die die Verhiltnisse bei kleinen Molekiilen in 


Fliissigkeiten und Lésungen besser als bisher erfassen soll. 


II, Allgemeine Voraussetzungen. 

In der Kontinuumstheorie ist die Behandlung von ellipsoidférmigen 
Teilchen besonders ausgezeichnet, weil sie eine geschlossene Durchrechnung 
zuliBt. Bei dreiachsigen Ellipsoiden ist nun die Zahl der zu bestimmenden 
Teilchenkonstanten zu groBb, so dab die angefiihrten Effekte zu ihrer Be- 
stimmung im allgemeinen nicht ausreichen. Aus diesem Grunde beschrinken 
wir uns im folgenden auf Rotationsellipsoide und nehmen an, dafi auch die 
anderen Eigenschaften der Teilchen, das ist die optische, elektrostatische 
und magnetostatische Suszeptibilitaét, dieselbe Symmetrie mit den gleichen 


') A. Peterlin u. H. A. Stuart, ZS. f. Phys. 112, 1, 1939, im folgenden 
als AI zitiert. — *) A. Peterlin, ebenda 111, 232, 1938 und Kolloid-ZS. 86. 
1939 (im Druck), im folgenden als A IJ und A III zitiert. 
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Hauptachsenrichtungen besitzen. Die Teilchen seien starr, homogen, nicht 
leitend, ungeladen und ohne Eigenmoment. Ihre Wechselwirkung kann 
also nur durch Vermittlung von hydrodynamischen Kriften in der um- 
vebenden Fliissigkeit zustande kommen. Bisher ist jedoch nur der Fall, 
dab die Teilchen so weit voneiander entfernt sind, daf sie als unabhingig 
hetrachtet werden kénnen, streng durchgerechnet worden. Die Beriick- 
sichtigung irgendwelcher mechanischer Wechselwirkungen bringt fast wn- 
iiberwindliche mathematische Schwierigkeiten mit sich. Die Unabhiangig- 
keit der einzelnen Teilchen verlangt starke Verdiinnung, die experimentel! 
durch die lineare Konzentrationsabhangigkeit der Effekte vekennzeichnet 
wird. An der Oberfliche des Teilchens sei vollkommenes Haften an- 
venommen worden, wie es der makroskopischen Hydrodynamik entspricht. 
Die durch Solvatation und Quellung hervorgerufene Form und Volumen- 
inderung bewirkt, dab die hier benutzten Teilchenabmessungen hiiufig 


nicht mit denen von ..trockenen** Teilchen genau itiberemstnnmen werden. 
Die charakteristischen Teilcheneigenschaften sind demnach ihre Form 


(Figurenachse 2 a, und Querachse 2a, bzw. iittlerer Radius r la,- a3 
und Achsenverhiltnis p = 4,/dy), Brechungsindex (n, und ng mit 
fy ’ 2 =8\ 


n2 = (ny t 2n2)/3, Dielektrizitatskonstante (e. €> mit ¢ : 
‘ é 3 


My > Y Ile ; ; 
: |, die also durch acht Kon- 


3 
stanten beschrieben werden kénnen. Die entsprechenden Werte fiir der 


und Permeabilitéit (47... mit u 
‘ 1 i -_ ‘ 


Suspensionsfliissigkeit seien 0;, %,, €, und w,, die als unmittelbar die 
Messung zuginglich als bekannt angenommen werden. Das Dispersions- 
mittel wird bei der kiinstlichen Doppelbrechung im allgemeinen praktisch 
isotrop bleiben, weil die prinzipiell zwar vorhandene Orientierung bei den 
im Verhiltnis zu den suspendierten Teilchen um eine Grébenordnung 
kleineren Flissigkeitsmolekiilen wegen der unvergleichlich ausgepragteren 
Brownschen Bewegung praktisch fast bnmer zu vernachlissigen ist. Es 
ist aber zu beachten, dab es Fille geben kann'), wo diese Voraussetzung 
doch nicht mehr geniigend erfillt wird, so dal die Betrachtungen etwas, 


obwohl nur unwesentlich, abgeiindert werden miften. 


') Dieser Fall kénnte bei der Beobachtung von ausgeprigten Sittigungs- 
erscheinungen vorkommen, wo der Beitrag der schon sehr weitgehend orientierten 
suspendierten ‘Teilchen fast nicht mehr zu steigern ist, wihrend das Lésungs- 
mittel eine linear verlaufende Doppelbrechung ergibt. In diesem Falle wird der 
Gesamteffekt in erster Niherung als tensorielle Summe beider Anteile gewonnen, 
da man die Wechselwirkungsglieder ohne weiteres immer vernachlissigen dart. 


Q* 
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III. Kontinuumstheorie der kiinstlichen Doppelbrechung, d.h. der elektrischen, 
magnetischen und der Strémungsdoppelbrechung. 


Optisches Verhalten. Das angelegte elektrische oder magnetische Feld 
bzw. eme geeignete Strémung heben die Gleichberechtigung aller Raum- 
richtungen fiir die Teilchenachsen (&), die in der ruhenden bzw. feldfreien 
Lésung vorhanden sind, auf. In die Vorzugsrichtung legen wir die z-Achse 
des Koordinatensystems, das fiir die optische Beobachtung maBgebend ist 

(Hauptachsensystem der anisotrop 
yl ‘ MER Es ; 
gewordenen Lésung). Sie fallt mit 
der Richtung des angelegten elek- 
trischen bzw. magnetischen Feldes 
zusammen, im Falle der Strémungs- 
doppelbrechung dagegen ist im 
allgemeinen ihre Lage nicht im L 











*  voraus anzugeben, sie liegt aller- 

dings in der Strémungsebene. Die L 
P z- und y-Richtung sind beim Kerr- | 
epiactelirngeitting Whnaagtthnan, und Cotton-Mouton-Effekt gleich- 





Fig.1. Lage der Figurenachse ¢ des aia . ee ee ete ot 
Teilchene. wertig, die Fliissigkeit verhalt sich 
wie ein einachsiger doppelbrechen- 


Fall. Die Normale zur Strémungsebene (y) ist nicht gleichwertig mit der 
z-Richtung (in der Strémungsebene). Die Fliissigkeit verhilt sich wie ein 


rt 
| der Kristall. Bei der Strémungsdoppelbrechung ist das nicht mehr der 
| 

| 

| 

| 

| zweiachsiger doppelbrechender Kristall, die optischen Achsen liegen in der 
) xz-Ebene!) (vgl. AI). 

. . - . . 

Das optische Verhalten der orientierten Lésung ergibt sich aus den 


| optischen Suszeptibilitiiten in den Hauptachsenrichtungen 2, y, 2 
: Y,. = Ae . E., 

/ Bi =x HE, ;(i+4ax—n 
| S.. = x, > £,. | 


2) (1) 


Diese Beziehung ist eigentlich eine tensorielle, man mibte die Suszepti- 
bilitiiten x mit zwei Indizes schreiben, was sich aber im betrachteten Falle 
eriibrigt, weil die Werte schon auf die Hauptachsen bezogen sind. Dic 
Polarisation (Moment der Volumeneimheit) ist auf Grund der gemachten 


') Fiir den experimentellen Nachweis ergeben sich grobe Schwierigkeiten, 
weil man Beobachtungen senkrecht zur Zylinderachse der Couetteschen 


Apparatur ausfiihren miibte. 
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Voraussetzungen einfach gleich der Summe der Polarisation des Lésungs- 
mittels 8, und der in den Teilchen induzierten Momente p 


Die letzteren berechnen sich quasistatisch') im teilchenfesten Koordinaten- 


system zu?) 





2 2 
~~ ar -0-£, v-g9,-E,, 
4n+ ' ni} : -L, 
: : (3) 
— UD) ™ ny - E, = U'g, E, 
4a + " i. L, 
nj 
mit 
4a 1 9+ \)p*-1 
oi 3 (1—2e); e styl rr ot p>I, 
4a = * @ 6 ——} , 1 
7 (l+e); wu ye arctg | p'* i| = : 1, 





wenn £, und E, die Komponenten der duBeren Feldstirke in der Richtung 
der Figurenachse des Teilchens und senkrecht dazu bedeuten. Die Faktoren 
L, und Ly (baw. e) riihren von der nichtkugelférmigen Gestalt der 
Teilchen (Formanisotropie) her (Fig. 2). 

In derselben ,,quasistatischen** Naherung wird das Lésungsmittel als 
homogen polarisiert angenommen ‘$b, = x,- £. Geht man zu groben Teilchen 





iiber, so wird diese Behandlungsweise nicht mehr zulissig. Wegen der 
Unabhingigkeit der Teilchen untereinander andert sich dadurch nur der 
Betrag der Doppelbrechung (optische Anisotropie), nicht aber der Verlauf 
derselben (Orientierungsfaktor). Die meisten Ausfiihrungen und insbesondere 
der Weg zur Teilchenform und GréBenbestimmung bleiben daher auch bei 


gréBeren Teilchen brauchbar, wie das noch weiter unten ausgefiihrt wird. 
> 


') Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 44, 28, 1897. Diese Rechnungsweise 
ist nach der ausfiihrlichen Theorie von G. Mie, Ann. d. Phys. (4) 25, 377, 1908, 
fiir Teilchen, deren Abmessungen klein gegeniiber der Wellenlinge sind 
(a S 4/2xn), zulissig. Wihrend bei Mie nur der Fall von kugelférmigen Teilchen 
behandelt worden ist, hat F. Méglich, Ann. d. Phys. (4) 83, 609, 1927, die 
Rechnungen auf dreiachsige Ellipsoide ausgedehnt. Der hier benutzte Ansatz 
und die Bezeichnungsweise schlieBt sich an R. Gans, ebenda (4) 37, 881, 1912, an. 
— *) Das sind die .,zusatzlichen’* Momente, also die Unterschiede gegeniiber 
den Momenten, die induziert wiirden, wenn man die Teilchen durch das Lésungs- 
mittel ersetzt hiitte. 








134 A. Peterlin und H. A. Stuart. 


Bezeichnet man die Winkel zwischen & und a, y, z mit (€x), (Ey), (&2) 
und nimmt als éuBere Feldstirken EF, an, dann sind die Komponenten des 


induzierten Teilchenmomentes im raumfesten Koordinatensystem 


Pp, = Uv lYo 7 (4) Yo) cos® (5 x) | : Bes 
Py = 0 (qd, — Ge) cos (Ex) cos (Ey) - E,, (5) 
pz = VU (J, — Yo) COS (E x) * COS (Ez) I | 
ks interessieren nur die zeitlichen bzw. raumlichen Mittelwerte. Bei 
N Teilchen in der Volumeneinheit (¢ = Nv) hat man aus Gleichung (2 


50 
a 





| 


= 5 
7 7 
iw F 7 10 100 
p -_ oe 








Fig. 2. Anisotropiefaktoren des inneren Feldes 1, und J. 


und (5) fiir die Hauptpolarisierbarkeiten (die gemischten Glieder werden 
alle gleich Null) 
ZH» B/E,~=x+t+e LJo + (4 — Yo) cos” Mh | 
Zz, = B,/E, = x, + € [go + (4, — ge) cos? (Ey)|, (6) 
x. BL, zx, + € [do + (dy — go) cos® (€2) | 


Teilchen normierten Verteilungsfunktion [ 








Unter Einfiihrung der auf em 
fir die Teilchenhauptachse 





[F-dQ=1 | (7) 
werden dann die Quadrate der Hauptbrechungsindizes 
n> =n, + 420€ [qo + (44 — 4o) | F cos® (Ex) dQ), 
n=, + 4206 [go + (41 — Ie) \ F cos? (Fy) dQ), (5) 
nt =n? + 4200 [yp + (dy — go) | F c0s® (Ez) dQ). 


In der feldfreien, ruhenden Flissigkeit ist F konstant gleich 1/4 2, 


die Integrale haben alle denselben Wert 1/8, die Lésung ist isotrop. 
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Die Doppelbrechung bei der Beobachtung in der y-Richtung ist gegeben 
durch die Unterschiede der zugeordneten Brechungsindizes 


ni? —n3 
(An), = 1,—”, = re 

3 T ™s 

22¢ . 


=~ Gi — 9) | F [eos* (2) — cos? (F 2)]-dQ"), (9) 


laBt sich also in zwei wesentliche Faktoren zerlegen, den optischen Aniso- 
tropiefaktor 

(dy — Yo) (10) 
und den Orientierungsfaktor 


| F (cos? (£2) — cos? (€2)) - dQ. (11) 


Die Beziehung Gleichung (9) (die Trennung in die beiden Faktoren) ist an 
die Rotationssymmetrie der Teilchen gebunden. 
Optischer <Anisotroprefaktor. Die optische Anisotropie des Hinzel- 


teilchens wird durch die Differenz (g, — go) gemessen 





: (n? — n}) (n? — nj 
4a (n> —nz) — —— ML, — [,) 
ny sj 
Ao = 2 2 7 ) 
ny —- Nj / ns — nj, \ 
(4a + ; L,) (4+ _— L,) 
nj nj : 
(n? — n7) (n? — n7) 
(n? —n?) + e — ) : 
l nj 
- 4 1 Qe/n? ; » ni 
* [G+ BCE yyy 
2 33 2 2 ™ ‘ 2 
AN / ' Nj r S\N) e nj 
= f,(n,, %, P). (10a) 


Der erste Summand im Ziahler rihrt von der optischen Anisotropie des 
Materials des Teilechens (Eigenanisotropie), der zweite von der Form des- 
selben (Formanisotropie)*) her. Durch Verinderung des Brechungsindex des 
Lésungsmittels (n,) kann man dem Ausdruck Gleichung (10a) im allgemeimen 
sowohl positive wie auch negative Werte erteilen (vgl. dazu Fig. 7 in A I). 

Orientierungsfaktor. Fir die Bestimmung der Differenz Gleichung (11) 
ist die Kenntnis der Verteilungsfunktion F notwendig. Ihre Berechnung ist 
im Falle der elektrischen bzw. magnetischen Doppelbrechung wesentlich 
verschieden von der bei der Strémungsdoppelbrechung. Im ersten Falle 
hat man es mit einer Einstellung im Potentialfelde zu tun, die Teilehen 


') Es ist m, + ", = 2” gesetzt worden, wo » den Brechungsindex der 
isotropen Lésung bedeutet. Der dadurch begangene Fehler ist von der Grében- 
ordnung der Doppelbrechung, kann also immer vernachlissigt werden. — 
*) O. Wiener. Leipziger Ber. 62, 256, 1910. 
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streben der Lage der minimalen potentiellen Energie zu, im zweiten Falle 
handelt es sich um eine durch ungleichmaéfige Rotation in der Strémung 
bedingte ungleichma&Bige Verweilzeit der Teilchenachsen in den einzelnen 
Raumrichtungen!). Deshalb muf die Bestimmung der Verteilungsfunktion 
fiir beide Fille getrennt durchgefiihrt werden. 

1. Potentialfeld: E,H. Die Uberlegungen sind im elektrischen und 
magnetischen Feld identisch. Um sich nicht wiederholen zu miissen, soll 
die Betrachtung fiir das elektrische Feld angestellt werden, im magnetischen 
Falle werden dann im wesentlichen nur die Bezeichnungen E, ¢ durch H, 1 
ersetzt. 

Die Energie eines induzierten Dipols im elektrischen Felde ist gleich 


>= —4 (p, £) - —} (p, LE, + p, £, + p, £,). (12) 


Da das déuBere Feld in die z-Achse gelegt wurde, vereinfacht sich der Aus- 
druck zu 
u=-—} py, E,. (12a) 


- ~- 


Das induzierte Moment, das fir die Einstellung in Frage kommt, wurde 
schon im optischen Falle Gleichung (3) und (5) angegeben. Man muB nur 
die optischen Suszeptibilitéten durch die elektrostatischen ersetzen, also 
n* durch e. Man hat so 





€; ven €] = 
Pp, = ————_ -0-E, = 0-q -E,, 
é} é] 
4na+ L, 
€] 
(3a) 
Ee -— 6; 
Dp, = - -v-Ey = t-Gea* Ey, 
P Eg — €E; 
4a+ L, 
é] 
und daraus 
Pp, = 0° E, [Yes ++ (4, tes 4e2) cos” (Fz)] (9a) 
also fiir die Energie 
= $ sail Ei [Jer + (Ye Pe Yea) : cos* (é 2)]. (12 b) 


Durch die Brownsche Bewegung ergibt sich dann im duberen Felde die 


Boltzmannsche Verteilung 
F = A-e—ukT, (13) 


Der Normierungsfaktor ist durch die Gleichung (7) zu 


A = Ife-"*TdQ (14) 


1) Vgl. Fig. 3 in ATI. 
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bestimmt. Daraus wird (vgl. Fig. 1) 





vE? ;- - ia 
1 ger %e1 ~ ea) cos? 9 
DP et ees ene (18a) 
2 wy A * = . (9, 1 —_ 9e9) cos2 oS ‘ 
| e2kT dcos ? 
“4 
Der Orientierungsfaktor Gleichung (11) berechnet sich somit zu 
cos? (Ez) — eos? (Ey) = | (F (cos? # — sin* # sin*® y) sin Pdd dy 
= 4(8cos*?*#—1) (11a) 
mit 
l 
U =| e**dz, 
1 dU : r 
cos" i} — a © ; 1 - 15) 
U dy v E* 
ee I} T \Ye1 — Yer) 





Die allgemeine Durchrechnung, die sich nicht geschlossen ausfiihren 
laBt, ergibt die Sattigungseffekte. Der Verlauf von (lla) wird durch emen 


7/7 


“VT 


o . 
a. => 


Z- cos’ 
> 
yy 
T 


ok 
és 
y 


Cos 





5 70 15 


" af 
HF '91-G9erl—~ 


S 


Fig. 3. Verlauf des Orientierungsfaktors im Potentialfeld. 


der Langevinschen Funktion fiir die Dipolorientierung ahnlichen Aus- 
druck wiedergegeben (Fig. 3). Bei unendlich hoher Feldstirke stellen sich 
alle Teilchen in die Minimumslage der potentiellen Energie. 

Von besonderer praktischer Wichtigkeit sind die Effekte bei klemen 
Feldstairken, die im allgemeinen allein der Messung zugiinglich sind. Der 
Exponent in Gleichung (13a) wird so klein, daf man sich mit einer Reihen- 
entwicklung, die man nach dem ersten nichtverschwindenden Gliede 
abbricht, begniigen kann’). (Man bekommt auf diese Weise eigentlich die 
Gleichung der Tangente an die Orientierungskurve im Ursprung L* = 0): 
’ 1 1 vk 
| F (cos? (Ez) — cos? (Exr)dQ = > (8 cos? # —1) = Tat (Jey — Yeo). (11b) 


1) U =2(1+4 ry agar f _— = 2/ 
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Die Orientierung ist gegeben als Produkt des Quadrates der Feldstiirke 
und der statischen Anisotropie des Teilchens. Fi die letztere 


(Ge, —9 


é,— & + é : 
ET 


l 


+e) 9-26 alee) 238-9) 


= f, (€,,&,p)  (10b 


gilt alles fiir die optische Anisotropie Gesagte (Fig. 7 in A J). 

Weil die Permeabilitaét nur sehr wenig von 1 verschieden ist, kann man 
im magnetischen Falle die Gleichung (10b) vereinfachen und erhilt fii 
die magnetische Anisotropie mit geniigender Genauigkeit : 


: l , 
(m1 = Im2) — Ty" =" My) = ls (M4, Mg): (10 


Der zweite Summand, in dem die Suszeptibilititen im Quadrat vorkommen 
(10-!), ist gegeniiber dem ersten (10-*) immer zu vernachlissigen, wenn 
man es nicht gerade mit ferromagnetischen Substanzen zu tun hat. Der 
magnetische Anisotropiefaktor ist demnach nur bei vorhandener Eigen- 
anisotropie praktisch von Null verschieden, eine nur durch Formanisotropic 
bedmgte beobachtbare magnetische Doppelbrechung gibt es nicht. 


v Ek? 
Bei gréBer werdendem y = ORT (93 — 9) machen sich auch Ab- 


weichungen vom linearen Verlauf des Orientierungsfaktors, die in Er- 
weiterung von (11b) durch 
| F (cos? (€ z) — cos? (é 2)) dQ 


1 vE? 1 vE? | 
= BPW l +5 1) —.-.] (11 ¢) 


gegeben sind, bemerkbar. 


Strémungsfeld’). In emer laminaren Strémung mit konstanter 
Dilatation und Rotation sind die Bewegungsgleichungen eines suspendierten 
Rotationsellipsoides von Jeffery*) angegeben worden. Legt man die 
X-Achse des raumfesten Koordinatensystems mn die Strémungsrichtung, dic 
¥Y-Achse in die Normale zur StrO6mungsebene und Z in die Richtung des 
positiven Stromungsgefiilles (Fig. 1), dann schreibt sich das Strémungsfeld 


=e (q-Z, (). 0). (16) 
1) Vel. dazu \ L. —_ =) (. B. Jeffery, Proc. Roy. Soe, London (A) 102. 


161, 1922 (trigheitslose Bewegung). 
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Die Teilehen beschreiben mit ungleichférmiger Geschwindigkeit 





>» = 11 + beos2 gy), 

. . F-1 ; 
; qb : : p* a. J (li 
jf = > Sin 2p sin 4 cos @. 


veschlossene Bahnen um die Normale zur Strémungsebene. Unter der 
Kinwirkung der Brownschen Bewegung (Rotationsdiffusionskonstante /)) 
werden diese Bahnen nur noch stiickweise durchlaufen, die Bahn- 
veschwindigkeiten sind als statistische Mittelwerte zu deuten. Die Ver- 
teilungsfunktion berechnet sich zu (vgl. A II) 


A 1 h 


A=0 -"* a= 


h n : 
. 2m 
+ > > (4, m,, C08 2m M +b,» , Sin 2m —~) Py, 


n=t m=—1 





l ea 1 ™ - = 8 sin? @ 
red —_ »( — 9 COS 2g a ms sin 2 p}- 1 +. 36 of 
3 i) 
+. b? _ id (3 cos? 9 — 1) + 560 (35 cos* 6 30 cos? @ + 8) 


| 60 16. lssin* 6 | | 
+ 1— = } eos 4g — —sindp|- + 100/64} 1488/0" 
P,,, = 2n-te Kugelfunktion, 
d2™Pp,. q 


P?™ — sin?” @. ; c= =: 
ts (d cos 9)?” D 


+0... / (18) 


Sie besitzt um allgememen keine Rotationssymimetrie, ihre ausgezeichneten 
Richtungen decken sich nicht mit den Achsen des gewihlten raumfesten 
Koordmatensystems X YZ und sind auch nicht fest. Das Indexellipsoid 
hat seme Hauptachse z in der Strémungsebene, der Winkel zwischen 
und X sei y. Weil experimentell nur eine Beobachtung parallel der Zylinder- 
achse der Couetteschen Apparatur, d.h. in der Y = y-Richtung vor- 
kommt, soll auch die Doppelbrechung nur fiir diese Richtung angegeben 
werden. Der dafiir maBbgebende Orientierungsfaktor lautet dann 
cos? (£ z) — cos? (é 2) 
axe V[cos? (EZ) — cos? (EX)? + 4 | cos (£Z) cos (E X) x (11d) 


Der Ausléschwinkel x ist bestimmt durch 


2 cos (EZ) cos (E X) 
te 247 ; (19 
eos* (FX) — cos* (§ Z) 
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Der Verlauf des Winkels 7 und des Orientierungsgliedes ist in Fig. 4 (A | 
far das Achsenverhaltnis p = 8 bzw. 1/83 aufgetragen. Wie man sieht, 
hat man es auch hier mit einen 


er 





















| ; hae 
Sattigungseffekt wie im Falle eines 
60}- Potentialfeldes zu tun. Die Anfangs- 
werte ergeben sich zu 
wf , ab 
| cos* (€z) — cos*(€z) = 7 
40+ 
i p>7 ; .— 
\ | Stabchen = tid om — a. 1) 
an | 15 D 15kT [p) hte 
30} (11) 
| ee. a 
| 4 a 12D 
20| 
| D<7 = q mie . 
ol Scheibchen 12kT [p] 
Die Rolle des auBeren Feldes r E* kT 
0 0-a°7 
7 6 - fel & 10 — : q Ti 
F / eg, 4 , spielt der Quotient _*“_" = a[p), der 
7 & & & & 7 Q kT UP. 
Plp) —— statische Anisotropiefaktor (4, — 4.) 


Fig. 4. |0|/(p] in Abhingigkeit r ™ ‘oe 
sees Adlemevaiidiiade wird durch die geometrische Aniso 
tropiefunktion b/[p] (s. Fig. 4) ersetzt. 


Die spater gebrauchten Abweichungen vom linearen Verlauf sind ans 


2S" 2py<4 _ ab] _& 6 b*) | 

are ee =5 (1 t a5) to], (11f 
mR of a” / 24 b? . 
iad et | mts oe 9 ae | 








zu entnehmen. 


IV. Bestimmungsmethoden der Teilchenkonstanten. 


Konstanten der kiinstlichen Doppelbrechung. Sind die Orientierung:- 
effekte so klem, daf man sich mit den Naherungen Gleichung (11b) und 


') Es gilt 

kT 
er) [p]. 

wo [p] eine Funktion des Achsenverhiltnisses allein darstellt : 


2  —_ ae 
\p) = _ [- i+ ieee . log P+ VP =] p> i, 
4 (p* — 1) 2pVp?—1 ~~ p—Vp?—-1 


D= 








S| 


‘2 ‘39 — 
F [2 Pay «behest 3 -aretg |p’? — 1] y= 
1) ve —1 
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11d) begniigen kann, dann hat es einen Sinn, die Effekte durch spezifische 


Konstanten zu charakterisieren: 











Kerrsche Konstante 
n 2 v 
K = a = Sp nH) (Ve1 — Ge2)s 
Cotton-Moutensche Konstante 
C= An - 2a ey eee 
c-n-H? ln? kT! Yat oe es 
Vaxwellsche Konstante (20) 
Me | An , i Y ig waged, 
| C-N-Q-% l5bn®? kT P| 
mit a 
4 —% 9 
q-m 12 kT [p) 


Das Gleichungssystem (20) gibt vier Beziehungen zwischen den acht Teilchen- 


konstanten rv, p, 1, Ng, 4, Ea, My, fg. Nimmt man die Mittelwerte 


2 oils » = ») » 
2. STF _ 1 T 4& _ My + AMs 9 
r= ——_ : é= : “= - (21) 
3 3 3 
hinzu und setzt fiir diese die Konstanten der massiven Substanz ein. so 
erhalt man drei weitere Gleichungen. Eine achte Gleichung gewinnt man 
durch die Naherungsbeziehung 
n? — 1 ni — | nt? — } 
—_ = ——— = (22) 
é,— 1 &,—1 e—l 
welche dann im allgemeinen die folgende Gleichung aufzustellen erlaubt?) 


oe é ; 
(Fei = Yea) - 9 1 (9, — Jy) (23) 


n= — 


Bei sehr kleinen Teilchen ist die Abweichung des Winkels 7 vom Anfangswert 
der Messung nicht mehr zuginglich, so daB eine Gleichung fehlt, die nur 
aus anderen Erscheinungen gewonnen werden kann. Es wird manchmal 
médglich sein, durch Auszihlen im Ultramikroskop die Zahl N der Teilchen 
pro cem zu bestimmen und damit aus N -v = ¢ das Volumen direkt zu be- 
stimmen, allerdings unter Vernachlissigung von Quellung und Solvatation. 
Ist das nicht méglich, so ist es das Naheliegendste, die fehlende Gleichung 


aus Messungen der inneren Reibung zu gewinnen. 


') Dabei ist angenommen, daB die Werte n? und e, derselben Beziehung 
Gleichung (22) gehorchen, was bei dipollosem Lésungsmittel und Teilchen- 
material ziemlich der Fall sein wird. Die Gleichung (23) versagt aber auch, 
wenn einzelne Differenzen ¢e, — e, usw. sehr nahe an Null liegen. 





<3 ee ee" 
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Bei wachsender Orientierung machen sich Sattigungseffekte bemerkbe 
Die oben definierten Konstanten werden von der Feldstiérke bzw. vo 
Stromungsgefille abhaingig. Dieser Eimflu® laBt sich durch Korrektion-- 


slieder beriicksichtigen: 














: : 1 vE? : 
k kK, jl + kT (Jer — eg) «+> . 
. ta 
( = ( 0 k + TT] I T (Gm _— Om 2) a . A) 
1 q 6h 
ss | 72 D ( " $5 ) 4 


wo Ky, Cy, WM, die in Gleichung (20) angegebenen Anfangswerte bedeuten. 
Die entsprechende Darstellung des Ausléschwinkels 7 ist aus (11f) z 
entnehinen. 

Innere Retbung. Nach Jeffery (1. ¢.) ergibt sich fir den Quotient ans 


spezifischer Viskositit und Konzentration 


( "sp ) 
y =f ” ) > ap = "i 
t—_> v0 


(7 = Zahigkeit der Suspension, 7, = Zahigkeit des Loésungsmittels) 


foleende Darstellung: 


Li 1 1 
y = “ar ee @ ;— a > ; 
2az-aoBi Zaza, (aj + az) Bo 


2 


= = 1 
-sint #sin®?2@+ -, , cos*4+ —, -——,° sin? @ . 24) 
As Ly (ay + @5) Po 


- 


Die Mittelwerte berechnen sich aus der Verteilungsfunktion Gleichung (15) 
(vel. AID). Die Anfangswerte, auf die wir uns hier im Einklang mit Glei- 
chung (20) beschriinken, entsprechen dem Fall totaler Brownscher Be- 
wegung, wo praktisch alle Raumrichtungen gleichberechtigt sind. Di 
kleinen Abweichungen, die wohl bei der Strémungsdoppelbrechung, wo 
man Differenzeffekte miBt, die ausschlaggebende Rolle spielen, kénnen 
bei der inneren Reibung noch ganz unbericksichtigt bleiben, weil sie Im 
Verhiltnis zum Gesamtwert viel zu klem sind, um beobachtet werden zu 


konnen. Man hat also 


sin’ # sin? 2 @ = = | 
eos? f = i, 25) 
sin? @ = %. | 








L) 
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Die v-Kurve geht in die vg-Kurve tiber, die schon von Eisenschitz?) 
ngegeben wurde. Die erhaltenen Werte sind eime Funktion des Achsen- 
erhaltnisses allem: 


, . fe DA: 
"0 Vo \P)- Y4a) 


Bei gréBeren o = q J/-Werten veraindert sich aber auch v mebbar, 
nan bekommt die bekannte Erschemung der Strukturviskositét. Fir 


Stibchen (p > 1) erreicht y zuerst ein Maximum und sinkt erst dann zum 








—e 


Fig. 5. Verlauf der Strukturviskositét des Betrages und des Auslischwinkels 
der Strémungsdoppelbrechung fiir p = 16 bzw. ' , 


Endwert vy, ab, fiir Scheibchen (p ~~ 1) ist der Abfall monoton. Aus dem 
vesamten Verlauf der FheBkurve kann man die Teilchenform und GréBe 
bestimmen (vgl. A III). 

SchlieBlich geben wir zur besseren Ubersicht tiber die Verhaltnisse 
in der Fig.5 den von der Theorie fiir Suspensionen starrer Rotations- 
ellipsoide geforderten Verlauf der spezifischen Viskositét, des Betrages 
Orientierungsfaktor) und des Ausléschwinkels der Stroémungsdoppel- 
brechung in Abhingigkeit von o wieder. Diese Kurven entsprechen nicht 
den bis heute vorlhegenden Beobachtungen an strukturviskosen Loésungen. 
Das liegt daran, dab diese nicht den hier gemachten Voraussetzungen der 
Starrheit und der himreichenden Verdiinnung der Lésung entsprechen. 
lnsbesondere ist das Maximum in der r-Kurve bei Stabchen nicht beob- 
9 


’ 


achtet worden (vgl. A III). Auch der Betrag der Str6mungsdoppelbrechung 


zeigt mitunter noch keme Andeutung von Siattigungserschemungen, obwohl 


') R. Eisenschitz. ZS. f. phys. Chem. (A) 163, 133, 1933. 
*) W. Buchheim u. W. Philippoff, Naturwissensch. 26. 694, 1938. 





144 A. Peterlin und H. A. Stuart. 


der Ausléschwinkel sich bereits sehr stark andert, was wiederum nur durc); 
die Nichtstarrheit der untersuchten Hochpolymeren zu erkliren ist. 


Praktische Bestimmungsmethoden. Bei der praktischen Durchfithrun, 
der Bestimmung der Teilchenkonstanten erscheint es zweckmaBig, zwischen 
Teilchen mit einem mittleren Radius r kleiner und gréfer als 1000 A zu 


unterscheiden. 


1. Teilchen zwischen 10 und 1000 A. Dieser Bereich ergibt sich aus den 
Grenzen, die der vollen Anwendbarkeit der hier entwickelten Kontinuums- 
theorie der kiinstlichen Doppelbrechung gesetzt sind. Wir wollen dabei 
Teilchen mit reer Formdoppelbrechung getrennt behandeln. 


a) Reine Formdoppelbrechung: ny = Ng, €;= &9: 44 = Mg. Bei Kolloiden 
oder bei in allen drei Richtungen groben Molekiilen (Kornmolekiilen) mit 
isotroper Struktur ist die Anisotropie ausschlieBlich durch die Abweichung 
von der Kugelgestalt bedingt'). In diesem Falle wird (siehe Gleichung (10a)) 
41 — Ja eine Funktion von p und » allein, so dab z. B. die Kerr-Konstante 


nur noch eine Funktion von v, p, n, & ist, also 
K = K (v, p, n, €). (26) 


Setzen wir fiir » und ¢ die Werte der massiven Substanz ein, so sind v und » 
die einzigen Unbekannten. Bilden wir das Verhiltnis K/M, so fallt v heraus, 
so daB die Messung von K und M eine direkte Bestimmung von p erméglicht, 
aus der dann weiter auch der Wert fiir v folgt. 

Da wir ferner das Achsenverhiltnis auch direkt aus der inneren Reibung 
{Gleichung (24a)] berechnen kénnen, kann man aus der Ubereinstimmung 
bzw. Nichtiibereinstimmung der unabhingig voneinnader berechneten 
p-Werte erkennen, ob die Voraussetzung bei der Berechnung von p aus der 
Doppelbrechung, nimlich der Fall reiner Formanisotropie, wirklich vorliegt 
oder nicht. Das liBt sich ferner auch direkt durch eine Messung der magneti- 
schen Doppelbrechung entscheiden, da ja wegen (10c) Teilchen mit reiner 


1) Bei sehr kleinen Molekiilen ist bekannt, daB man mittels der Wechsel- 
wirkung der in den einzelnen Atomen induzierten Dipole sehr weitgehend die 
optische Anisotropie und ihren Zusammenhang mit der geometrischen Form 
wiedergeben kann (vgl. etwa die Artikel von H. A. Stuart, Lichtzerstreuung 
und Kerr-Effekt im Hand- u. Jahrb. d. Chem. Phys. Bd. VIII, § 8 u. Bd. XIII. 
Leipzig 1936 u. 1939). Nach den dabei gewonnenen Erfahrungen darf man an- 
nehmen, da8 bei grofen Molekiilen die Eigenanisotropie um so mehr zuriicktritt, 
je weniger der Anteil der aromatischen und Doppelbindungen jeder Art ausmacht. 
Bei den einfachen Bindungen fallt eine Eigenanisotropie derselben wegen der 
Tetraedersymmetrie des C-Valenzgeriistes bei C—C-Bindungen genau, bei C—-O- 
und anderen Bindungen genihert heraus. 
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Formanisotropie im Magnetfelde iiberhaupt keine meBbare Doppelbrechung 
besitzen. 

b) Teilchen mit Eigenanisotropie. Hier stehen nach Gleichung (20) 
uns folgende Beziehungen zur Verfiigung: 





: 2% v : 
A= bn? k ph (M1, Mg, P) «fy (€4, €g, P) 
oder wegen (21) = K (v, p, n,, €,), 
2a Ov 
- a nt kT fy (my, Mes P) > fs (Hy Me) 
oder wegen (21) = C'(v, p, n,, M,), } (27) 
2% v b 
M bn? kT I ("ay Mav P) ‘(pl 
oder wegen (21) = M (v, p, n,), 
Ns p aes m—1 ny—1 n*—1 
( we Vy (p) un "a Tae i 7° 


also fiinf Gleichungen fir fiinf Unbekannte. Am besten bestimmt man 
aus der inneren Reibung direkt das Achsenverhaltnis p und aus A/V etwa 
e, und dann schlieBlich n,, #,, v. Bei starren Teilchen ist also die 
Bestimmung der Teilchenkonstanten immer mdglich. 

Beschriinken wir uns auf Teilchen, die gréBer als etwa 100 A sind, so 
stehen uns noch weitere Gleichungen zur Verfiigung, nimlich einmal die 
dann mebbare Abweichung der Ausléschungsrichtung 7 von der 45°-Lage, 
sowie die Abhangigkeit der mneren Reibung und der Maxwell-Konstanten 
vom Strémungsgefille (vgl. A III, Al). Da wir dann mehr Gleichungen 
als Unbekannte haben, wird man auch fiir Teilchen, die den urspriinglich 
gemachten Voraussetzungen der Starrheit und Nichtquellbarkeit nicht 
mehr geniigen, durch geeignete Kombinationen der Bestimmungsgleichungen 
einiges tiber die Teilchenkonstanten erfahren kénnen. (Uber die Beriick- 
sichtigung der Quellung siehe auberdem weiter unten.) 


2. Teilchen zwischen 18 und 5-10'A. Hier kommen die Feinheiten 
im Verlauf der inneren Reibung in Abhingigkeit vom Geschwindigkeits- 
gefille voll zur Geltung, so da6b wir aus der Strukturviskositiét allein GréBe 
und Form der Teilchen ermitteln kénnen (vgl. A III). Auch die Gleichung 
fir den Ausléschwinkel 7 laBt sich heranziehen. Messungen der kiinstlichen 
Doppelbrechung kénnen aber nur beschrinkt verwertet werden, da wir 
bei der Ableitung das Feld der Lichtwelle als quasistatisch (keine Phasen- 
unterschiede im Bereich des Teilchens) angenommen haben. Bei groBen 
Teilehen wird also unsere Berechnung des optischen Gliedes fehlerhaft, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 10 
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dagegen bleiben die Ausdriicke fiir die Orientierungsglieder, solange wi: 
in statischen Feldern arbeiten, erhalten, so dab die Gleichungen fiir K/\/. 
C/M und C/K giiltig bleiben. Dabei sind diese Funktionen folgende: 


GréBen : 
Kk C C F 
ivi = F, (€1, €y, DP), iva = P, (4,, Mg» P); K = F, (€,, €0, My, fe P) = P (28) 


Aus K/M folgt mit Gleichung (21, 24a) ¢, und ¢, und entsprechenderweis: 
ergibt sich #7, und //y und schlieBlich wegen Gleichung (22) auch n, und n,. 
Ks ist also auch in diesem Bereiche die Bestimmung aller Teilchenkonstanten 
méglich, 

Die obere Grenze der Methode ist dadurch gegeben, daB bei gréBeren 
Teilchen einmal die in der Theorie vernachlissigten Trigheitskrifte bei der 
Drehbewegung merklich werden und daB ferner die groBe Einstellzeit der 


stationéren Verteilung die Messung stért (vgl. A L1). 


Quellung und Solvatation. Es soll noch kurz auf die Rolle der Teilchen- 
dichte eingegangen werden. Fir die Berechnung der in Gleichung (20 
definierten Konstanten K, C, Mund des Koeffizienten vy aus den MeBwerten 
ist die Kenntnis der Volumenkonzentration ¢ nétig. Direkt bekannt ist 
nur die Gewichtskonzentration c,, aus der sich ¢ zu 


c= ¢,° 


> \"> 


berechnet. Die einzusetzende Dichte 9 des Teilchens kann unter Umstinden 
wegen der Quellung und Solvatation von der Dichte der massiven Substanz 
abweichen. Die Solvathiille spielt nun bei den Teilchen, fiir die unsere Be- 
trachtungen aufgestellt wurden, sicher keine grobe Rolle, da sie gegeniiber 
dem Teilchenvolumen nur klein sein kann. Betriichtlicher kénnte der 
EinfluB der Quellung sein, die das ganze Volumen in Mitleidenschaft zieht 
und auf diese Weise das 9 wesentlich beeinfluBt. In giinstigen Fillen | Vor- 
liegen der MeBwerte der Abweichungen vom linearen Verlauf der Doppel- 
brechungen (vgl. 20a)] hatte man sogar die Méglichkeit, auch die Quellung. 
also die Verinderung des Volumens genau zu ermitteln. Man bekime 
auf diese Weise eine neue Untersuchungsmethode fiir die Quellung. bn 
gemeinen liegen aber die Verhiltnisse umgekehrt, so da{b man die aus andere! 
Erfahrungen bekannte Quellung des Teilchenmaterials zur Bestimmung 
der wahren Volumenkonzentration heranziehen kann. Andererseits bestelt 
jedenfalls die Gefahr, daB die gequollenen Teilchen an ihrer Starrheit ein- 
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jiBen, was die quantitativen Beziehungen Gleichung (20) und (24a) abindern 
wiarde. Dieser Kinflu®{ wird aber doch nicht so betrachtlich, dal man die 
vsenannten Zusammenhinge durch wesentlich andere ersetzen mibte, weil 
man die Starrheit der Teilehen noch immer als erste Naherung betrachten 


kann!), 


Dem emen von uns (Peterlin) ist es eine angenehme Pflicht, auch 
an dieser Stelle der Deutschland-Stiftung fiir die Gewihrung eines Sti- 


pendiums auf das herzlichste zu danken. 


Berlin, 1. Institut f. theor. Phys. I. Phys. Inst., Dezember 1938. 


') Bei Fadenmolekiilen liegen die Verhiiltnisse wesentlich anders. Diese 
kOnnen auch nicht annihernd als starre Stabchen behandelt werden, da die 
Brownsche Bewegung an jedem Valenzwinkel kleine Schwankungen bewirkt. 
Diese ergeben bei langen Molekiilen schon ohne Beriicksichtigung der freien 
Drehbarkeit betriachtliche Verbiegungen. Die iiblichen Fadenmolekiile mit 
drehbaren aliphatischen C—C-Gliedern gleichen wohl eher einem Fadenknauel. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 
Hochschule Dresden.) 


Uber die Spritzentladung an in der Entladung gebildeten 
schlechtleitenden Schichten auf erwarmtem Glas. 


Von Kurt Wolf, zur Zeit Stanford Universitit (Calif.) 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Januar 143%.) 


Erhitzte, ebene Glaskathoden werden durch Glimmentladung in Luft, H, und 
Hg-Dampf formiert. Die auf der Glasoberfliiche entstehenden schlechtleitenden 
Schichten werden untersucht. Bei geniigend tiefer Temperatur (= geringem 
elektrolytischen Leitvermégen) laBt sich an Schichten von mehreren » Dicke 
eine schéne Spritzentladung erzeugen, die in Abhingigkeit von Schichtdicke. 
Temperatur und Stromstirke untersucht wird. Mit wachsender Schicht, ab- 
nehmender Temperatur oder zunehmendem Strom geht die gew6hnliche Glimm- 
entladung kontinuierlich in die Spritzentladung iiber, wobei der Hittorfsche 
Dunkelraum allmahlich zusammenschrumpft und die Farbe des Glimmlichtes 
in Luft und H, allmahlich rot wird (leuchtend rot bzw. fahl rétlich). Es scheint 
so, als ob der mabgebliche Parameter die an der Schicht liegende Spannung 
wire. Die fiir die Spritzentladung nétige Feldstirke liegt in der GréBenordnung 
von 5-10® Volt/em. Der Einflu8B von Raumladungen innerhalb der Schicht 
wird gezeigt. Obwohl die Spritzentladung bei tiefen Drucken vollig ruhig und 
homogen aussieht, entstehen dabei in der Schicht zahllose (bis zu 10000/mm? 
und mehr) kleine Durchschlage; im Anfangsstadium der Spritzentladung lassen 
sie sich nicht nachweisen, sind aber vielleicht nur zu klein. An sich noch zu 
diinne Schichten geben dennoch eine Spritzentladung, wenn sie zuvor als Anode 
der Entladung benutzt werden, wodurch ihre Oberfliche mit Na bedeckt wird. 


Kinfiihrung. Die Spritzentladung ist bisher am meisten an gesinterten 
Pulvern (Ocelit) untersucht worden. Besseren AufschlubB kann man aber 
von homogenen Isolierschichten erwarten. Hier liegen die Untersuchungen 
von Gintherschulze und Bar") an AI-Al,O,-Schichtkathoden, von 
Schnitger?) mit abgelésten Al,O,-Hiuten und von Mihlenpfordt?) 
an den Malterschichten*) vor (Al-Al,O0,-Cs). Die einzige Untersuchung in 
Abhiangigkeit von der Schichtdicke ist die von Giintherschulze und Bar. 
Jedoch ergab sich da eine itiberraschende Entwicklung der Entladung. 
Entgegen der Erwartung nahm der Dunkelraum nicht ab, sondern wurde 
nur von der mit der Oxydschicht wachsenden ersten Kathodenhaut iiber- 


') A. Giintherschulze u. W. Bir, ZS. f. Phys. 106, 662, 1937. 
2) H. Schnitger, ebenda 102, 163, 1936. — *) J. Miithlenpfordt, ebenda 
108, 698, 1938. — *) L. Walter, Phys. Rev. 49, 879, 1936, 
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deckt. Zudem waren Schichten von mehreren y. Dicke erforderlich, wahrend 
die Sehnitgerschen Haute bei nur 0,5 » Dicke eine gute Spritzentladung 
lieferten. Die Malterkathoden sind ebenfalls bei sogar noch geringerer 
Schichtdicke brauchbar. In der vorliegenden Arbeit wurden nun Schichten 
vanz anderer Zusammensetzung und auf ganz anderer Unterlage untersucht, 
wobei der groBe Vorteil bestand, daB neben Veranderbarkeit der Kathoden- 
temperatur die Schichtdicke kontinuierlich in der Entladung verdandert 
werden konnte. 

Js wurde Thiirmger Glas verwendet (Temperatur rund 300°C), das 
bei Gleichstromformierung an semer Anodenseite wegen Na-Verarmung 
in der von Giintherschulze!) beschriebenen Art schlechtleitende Schichten 
ausbildet, die erst bei hohen Feldstirken (> 10° Volt/em) infolge von 
Spannungsdissoziation leitend werden. Die Héhe der Anfanysfeldstarke 
hingt etwas von der Temperatur ab. Von besonderem Eimflub ist das 
Material, das die anodische Stromzufithrung zum Glas tibernimmt (also 
mit der entstehenden Schicht Kontakt bildet). Verwendet man dazu Hg, 
Sn oder einige andere Metalle, so wandern diese hinter dem abwandernden 
Na in die Schicht em und iibernehmen dort den weiteren Stromtransport. 
Pt oder Graphit wandern nicht ein, der Stromtransport in der Schicht 
wird dann von nach der Anode wandernden Sauerstoffionen iibernommen, 
die aus dem SiO, des Glases stammen. Bei 300°C ist im letzteren Falle 
eine Feldstirke von etwa 1 - 106 Volt/em erforderlich, wihrend interessanter- 
weise bei Einwanderung von Hg (die dann quantitativ stattfindet) die drei- 
fache Feldstiirke nétig wird. Im Falle von Ag jedoch leitet die Schicht fast 
ebensogut wie unformiertes Glas (9 etwa = 0,5- 10® Q cm fiir Thiiringer 
Glas bei T = 800°C). Was geschehen wiirde, wenn an der Anodenseite 


des Glases sich eine Gasstrecke befindet. war bisher unbekannt. 


Konstruktion der Kathode, Bildung und Evgenschaften der Schichten. 
Die ganze Anlage und Kathode ist in meiner Arbeit ,,Uber normale und 
unternormale Verhaltnisse und Aufteilungen der Glimmentladungen an 
ebenen Halbleiterelektroden aus Glas‘*?) beschrieben. Die Untersuchung 
erfolgte parallel zu den dort mitgeteilten an denselben Kathoden. Es 
handelte sich um Petri-Schalen von etwa 9 em Durchmesser aus Thiirmger 
Glas. Die AuBenseite des ebenen Bodens diente der Entladung, die ver- 
silberte Innenseite der Stromzufuhr. Die Schalen waren auben am zylindri- 
schen Rand durch Sand elektrisch isoliert, und sie wurden elektrisch geheizt. 


') A. Giintherschulze, Ann. d. Phys. 37, 435, 1912. — *) ZS. f. Phys. 
112, 96, 1939. 
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Zunichst muBbten die EKigenschaften der Schichten untersucht werden. 
Ks wurden daher fir im Luft und H, formierte Schichten die Funktione: 
Or 5 const =f @; Uy ga cont =f (1): Vara cont =f (j) ermittelt. 
U bedeutet den Spannungsverbrauch der Schicht, 7 ihre Temperatur 
} die Stromdichte. d bedeutet die Schichtdicke und wird gemessen durcl: 
die hindurchgegangene Elektrizititsmenge in mA - see/em?. Unter der An- 
nahme, dab fiir jedes elektrische Elementarquant ein Na*-Ion durch dic 
Schichtgrenze abwandert, kann leicht die Schichtdicke in w bestimmi 
werden, Es ergibt sich d, = ¢/120-7-t-em?/mA see, wobei ¢ eine von 
Na-Gehalt « des Glases abhingige Konstante ist, die so definiert wurde, 
dai a-c¢ = 12% ist. Da der (hier nicht besonders ermittelte) Na-Gehalt 
von Thiirmger Glas etwa zwischen 9 und 15° schwankt, konnte mit Riick- 
sicht auf die sonstige Genauigkeit hier ¢ = 1 gesetzt werden. Wenn freilich 
die in die Schicht eintretenden Gasionen wesentlich leichter wandern sollten 
als Na*, so wiirde die Schicht dem Anteil dieser Ionen entsprechend diimner 
bleiben, als die Formel ergibt. Das wire z. B. leicht fiir H*+ denkbar. 
Da aber auch der Elektronenstrom der Gasstrecke in Glas fortgesetzt werden 
mu, tritt unter allen Umstinden eine — wenn auch verlangsamte — For- 
mierung ein. Wegen dieses Elektronenstromes tritt noch ein anderer Unter- 
schied gegeniiber den Giintherschulzeschen Schichten auf: Selbst wenn 
die eintretenden Gasionen schlechter als Na+ wandern, wenn also die volle 
Schichtdicke entsteht, so kénnen sie doch nicht quantitativ den Strom 
in der Schicht tragen; mindestens der Elektronenstrom der Gasstrecke 
muB durch aus dem Glas nach dem Gas wandernde O-~-Ionen iibernomimen 
werden. 

Die Ergebnisse fiir Luft sind in Fig. 1 aufgetragen. Bei héheren Tem- 
peraturen (etwa 300°C) scheint U, ; = f (d) linear zu sein bis zu Schicht- 
dicken von etwa 5 p, die bei tieferen Temperaturen Spritzentladung geben. 
Wie die Abhiangigkeit bei tiefen Temperaturen verliuft, konnte bisher 
wegen des hohen stark temperaturabhingigen Glaswiderstandes (der 1 
Fig. 1 mit aufgetragen ist) nicht gemessen werden. Das Ergebnis der Spritz- 
entladung (siehe unten) liéBt eine Nichtlinearitét vermuten. Die Tangente 
der Funktion U; , = f(T) ist bei Temperaturen unter 800° C viel steiler 
als bei héheren Temperaturen. Im wahrscheinlich rein elektrolytisch 
leitenden Bereich oberhalb von 300° C besteht die zur Spannungsdissoziation 
erforderliche hohe Anfangsfeldstiirke und dann geringe Anderung von U, , 
mit 7. Die Ergebnisse sind nicht sehr gut reproduzierbar, was zum Teil 
mit den bei der beschriebenen Anordnung ungiinstigen Gasverhiltnissen 
erklart werden kann. Es steht aber auch fest, daB innere Schwankungen 
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in der Schicht auftreten, die von 7 und anderem abhingen. Wenn man 
eine Zeitlang den Strom unterbricht und dann unter denselben diuBeren 
Bedingungen wieder einschaltet, so ist in der Regel Ug 7 ; — .ou,, Wesentlich 


vréBer geworden. Wahrscheinlich ist der Ausgleich von Raumladungen 
in der Schicht Schuld daran. 


In H, sind die Ergebnisse ahnlich, nur steigt bei gleichem JT und } 


die Spannung weniger als halb so schnell mit der Formierungsdauer wie in 
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Fig.1. Der Spannungsverbrauch von in Luft formierten schlechtleitenden 
Schichten auf Glas in Abhingigkeit von Temperatur, Stromdichte, Schichtdicke. 
Desgleichen von unformiertem Glas als Funktion der Temperatur. 


Kurve I: Unformiertes Glas, Va.j =f/(T):d=1 mm, j= '/; mA/em?, 
Kurve Il: Schlechtleitende Schicht, Ug ; = /(71);d=2 mm, j = 1/; mAjem?, 
Kurve III: - - Va 7=f(j); d=48mm, T= 325° C, 

Kaurve IV: = - Ug 7 =a), T=320°C, j="; mA/em? 


Luft. In Hg hingegen steigt sie etwa doppelt so schnell wie in Luft. (Sonst 
wurden die Hg-Schichten bisher nicht untersucht. Die Bedingungen waren 
zu schlecht. Das Hg-Gas wurde einfach durch Entfernung der fliissigen 
Luft von der Falle zwischen dem Rezipienten und der Pumpe erzeugt. 
Der niedrige Druck bedingte zu unreines Gas und ungenaue Temperatur- 
messung.) Durch die spiiter bei der Spritzentladung festgestellte Tatsache, 
da8 eine in Luft formierte Schicht einer 2,5mal so lange in Wasserstoff 
formierten gleichwertig ist, wird die Vermutung nahegelegt, daB die Schicht 
in H, langsamer wiichst, das heiBt, daB die Wasserstoffionen tatsichlich 
sich leichter im Glase bewegen als die Natriumionen. Zum Beweis sind 
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Kapazitaétsmessungen an den Schichten erforderlich, die bisher nicht dureh- 
gefiihrt wurden. 

Die Spritzentladung. Formiert man die Kathoden oberhalb von 800° ( 
bei z. B. 1 Torr, so tritt zumindest bei den erreichten Sehichtdicken von 
etwa 7 » in Luft nie ee Spritzentladung auf. [In einem anderen Versuch 
an verschiedenem Thiringer Glas wurde ein mit geschmolzenem Salz 
gefiilltes Rohr auf etwa 40 » formiert, ohne dab bei der niedrigsten miég- 
lichen Temperatur (> 250°C) eine Spritzentladung aufgetreten wire.) 
Bei 5 u etwa treten an der Kathodenoberfliche vereinzelte Funken aul, 
nachdem der Glimmsaum allmahlich diffus und das gewodhnlich blaue 
Glimmilicht rétlich geworden ist. Der Dunkelraum ist so groBh wie an einer 
unformierten Kathode. Die ganze leuchtende Schicht eimschlieblich Dunkel- 
raum ist etwa 2cm dick. Bei Senkung der Temperatur entstehen ziemlich 
zahlreiche, hin und her eilende Ansatzpunkte (aber keine deutlichen Funken; 
gegenseitiger Abstand etwa 2mm) der Entladung. Nach Senkung der 
Temperatur auf etwa 200°C ist die Leuchtschicht auf der Kathode aui 
etwa 1mm Dicke zusammengeschrumpft und sitzt unmittelbar auf der 
Kathode auf. Sie ist leuchtend rot. Sie ist jetzt sehr ruhig und stetig, aber 
sehr ungleichmaébig, wie entlang von Rissen und dergleichen angeordnet 
(Stromdichte 7 = 0,1 bis 1 mA/em?). Bei Wiedererhitzen der Kathode geht 
die beschriebene Entwicklung riickwiarts. 

Das Ergebnis bei tiefen Drucken (z. B. p = 2-10-* Torr Luft) ist 
entsprechend. Jedoch zeigt sich jetzt bei 200°C eine vdollig gleichmiabige, 
die ganze durch den Ag-Spiegel mit Spannungszufiihrung versehene Ka- 
thodenflaiche visuell homogen bedeckende Spritzentladung ohne Andeutung 
eines Dunkelraumes und ohne irgendwelche Funken. Die leuchtend rote 
Schicht ist jetzt etwa 3 em dick. Wie gewohnlich ist die Spannung innerhal!) 
der hier freilich germgen MeBgenauigkeit vom Gasdruck unabhingig (7 bis 
0,2 mA/em? herstellbar; hoher Widerstand des unformierten Glases). 
Steigert man allmahlich die Kathodentemperatur, so bildet sich bald an 
einer Stelle ein blauer Fleck aus, der gréBer und gréber wird und sich vou 
der Kathode ablést. Uber der ganzen Kathode entsteht ein kleiner Dunkel- 
raum, der mehr und mehr wachst und zentimeterdick wird. Er leuchtet 
schwach blau und iiber ihm sitzt jetzt die alte rote Schicht. Er ist von 
heller leuchtenden blauen Bahnen durehzogen (die den umbhereilende 
Ansatzstellen bei héheren Drucken entsprechen diirften). Noch ist nichts 
von einer ersten Kathodenschicht zu sehen. Nach Erhitzung auf etwa 
280° C jedoch sieht die Entladung ganz normal aus. Der Dunkelraum ist 
jetzt vielleicht 6 cm dick; auf der Kathode sitzt die blabgelbe, etwa 2 cm 
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dicke erste Kathodenhaut des N,. Nur die noch rdtliche Farbung des 


negativen Glimmlichtes erinert an die weggeheizte Spritzentladung. 


Im folgenden wird das Ergebnis einer systematischen Untersuchung 
der Entwicklung der Spritzentladung aus der gewOhnlichen Glinnnentladung 
in Abhiingigkeit von der Temperatur 7, der Schichtdicke d (unter Annahime 
der Formel auf 8. 150 fir Luft) und der Stromdichte ) mitgeteilt. Gas: 


Troekene Luft von 0.2 Torr. 


Es ergab sich also: Zumindest bei Temperaturen oberhalb von etwa 
190°C, die wegen des Glaswiderstandes nicht wesentlich unterschritten 
werden konnten, war ee Spritzentladung erst bei Schichtdicken von mehr 
als 3. u zu beobachten. Bei héheren Temperaturen ist eine grébere Schicht- 
dicke erforderlich. Wenn die Temperatur nur wenig zu hoch ist, kann 
auch eine Erhéhung der Stromstirke (d.h. der an der Sehicht liegenden 
Spannung) den Ubergang von der Glimm- in die Spritzentladung bewirken. 
Ks scheint in dem klemen hier untersuchten Bereich so, als ob es auf die 
gesamte an der Schicht liegende Spannung ankime, wie em Blick auf die 
Tabelle zeigt. Die Spannung betrigt 3200 Volt bei 2 mA und 3,5 » und 





Gesamtspannung 


Mittlere Tempe- Dunkel- 
Schicht- —}, Glas + Schicht Gesamtstrom a 
dicke | ™™ + Gasstrecke a Bemerkungen 
du T °C U Volt j-50em2 mA s mm 
1.6 220 4 10 Normal 
210 4 8—10 1. Kathodenhaut fast weg 
190 4 7,0 1. Kathodenhaut ganz weg 
3,2 225 4 6—7 
200 4 0) Nur noch am weniger for- 
mierten AuBenrand s > 0 
3,8 255 6 0) 
255 2 7 
O50) 9 nur in der 
- . Mitte 0 
215 3200 2 0 
215 2400 ] 8 
4,5 255 2 0) Am AuBenrand s > 0 
4,7 170 4000 1 0 
190 4000 2 0 
210 3000 2 0 
260 2300 2 > 0 
260 2600 4 >0 
7.0 258 4 3—4 
25D 3500 4 0 


10* 
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3500 Volt bei 4mA und 7 y. Die Temperaturen sind entsprechend vev- 
schieden. Jedoch mu daran erinnert werden, daB an einem Glasrohr ai s 
freilich anderem Thiiringer Glas bei etwa 300° C und 40 » keine Andeutun » 
einer Spritzentladung zu finden war. 

In Hg ist das Ergebnis ahnlich; jedoch ist die notwendige Formierungs- 
dauer in mA see fiir alle Phasen etwa 2,5mal so lang wie in Luft (siehe 
S.151) In Hg geniigte etwa die halbe Formierungsdauer wie in Luft, wy 
bei 250°C noch Spritzentladung zu geben. 

An der in Hg formierten Kathode konnte bei héherer Temperatur 
(kleinem Glaswiderstand) in ein paar see eme Strom-Spannungskurve 
aufgenommen werden, die ahnlichen Verlauf zeigt, wie die von Giinther- 
schulze!) fir Al—Al,O, gemessenen. Da ohne Zweifel in den Schichten 
Raumladungen (siehe unten) eine grobe Rolle spielen, deren Zustand von 
Vorgeschichte und Temperatur abhangt, hat eine einzelne solche Messung 
freilich keinen groben Wert. 

An Besonderheiten sind noch zu bemerken: 

In Hg, leuchtet das ganze mit Spritzentladung bedeckte Glas intensiv 
rot (in Luft nicht), und zwar ist anscheinend Lichtquelle das Glasinnere 
(bzw. die Schicht). Wenn die Temperatur der Kathode an einer Stelle den 
kritischen Wert erreicht, so verfarbt sich die Stelle erst blau, dann platzt 
die blaue Haut fast explosionsartig auseinander und breitet sich unter 
ziemlich plétzlichem Anwachsen des Dunkelraumes rasch seitlich aus. 
Wenn dann der Dunkelraum richtig ausgebildet ist, sieht die Kathode wieder 
rot aus. In Luft erfolgt der Ubergang viel ruhiger und allmahlicher. 

Nachdem der Dunkelraum schon eine grobe Dicke erreicht hat, tritt 
oft eine merkwiirdige Erschemung ein. Ganz plotzlich sinkt fiir einen 
Augenblick der Glimmsaum bis zur Kathode herab, um imnerhalb einiger 
sec wieder zur alten Hohe emporzuwachsen. Die Erscheinung kann ab- 
sichtlich erzeugt werden, wenn plétzlich der Elektrodenabstand etwas 
verkleinert oder der Strom etwas vergréBert wird. 

Etwas Ahnliches, das besonders schén den EinfluB von Ladungs- 
verteilungen in der Schicht beleuchtet, konnte an der in Hg formierten 
Schicht beobachtet werden, die zu emer Entladung in Wasserstoff von 
0,15 Torr benutzt wurde. Die Entladung ging mit wachsender Temperatur 
bei 250°C und 5 mA in die gewoéhnliche Glimmentladung iiber, wobei bei 
i = const U von 3000 auf 3700 Volt stieg. Erhéhte man nun erst i auf 


15 mA und verkleierte dann schnell durch Vergrébern des Wasser- 


') A. Giintherschulze u. W. Bar, ZS. f. Phys. 106, 662, 1937. 
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vorwiderstandes Strom und Spannung, so stieg plotzlich bei 7 = 5mA 
und nunmehr konstantem Vorwiderstand 7 auf 10 mA, waihrend Ul’ weiter 
sank und die Entladung in eme schéne Spritzentladung umschlug, die dann 
ohne auBere Verinderung in einigen see wieder in die gewéhnliche Glimm- 
entladung tiberging, die dann stationir mit 5 mA brannte. Die Temperatur- 
inderungen kénnen nicht allein verantwortlich gemacht werden, weil sonst 
eme Selbsterregung von Schwingungen hatte eintreten miissen, was nicht 


geschah. Die Stromstirke der gewoéhnlichen Entladung mute immer 





Fig. 2. Mikroaufnahme einer in Luft formierten Spritzkathode 
in 100facher Vergréfierung. 


vor dem Einsatz der Spritzentladung auf etwa 15 mA gebracht und dann 
wieder auf 5 mA gesenkt werden. So konnte das Spiel beliebig oft wieder- 


holt werden. 


Aussehen der Kathoden nach der Entladung. Die Kathoden weisen 
nach der Entladung (auch in Gas von ganz niedrigem Druck) einen matten 
Schimmer auf, der sich bei mirkoskopischer Betrachtung in zahllose kleine 
Durchschlagstellen auflést. Fig. 2 zeigt die Mikroaufnahme einer in Luft 
formierten Spritzkathode. Die Durchschlige haben einen Durchmesser 
von 5 bis 10 » und liegen stellenweise so dicht, daB fast kein Zwischenraum 
mehr bleibt (mehr als 10000 mm?). An in H, formierten Kathoden traten 
auber den gréberen Durchschligen teilweise zwischen diesen verstreut, 
teilweise In zusammenhingenden Gebieten noch sehr viel kleinere Durch- 
schlige (1 bis 21 Durchmesser) auf. AuBerdem zeigten diese Kathoden 
bel sehr starker (500facher) VergréBerung an nicht durchschlagenen Stellen 
eine gleichmiBbige, gerade noch erkennbare Aufrauhung, die am wenig 


formierten Kathodenrand fehlte und nicht weggewischt werden konnte. 
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Ferner konnten an Hy-Kathoden in dem Gebiet, wo die Spritzentladun, 
bei diimnster Schicht und tiefster Temperatur gerade anfaingt, auch bé 
1000 facher mikroskopischer VergréBerung noch keme Locher in der Schich 
gefunden werden, obwohl die Kathoden schon Spritzentladung gegebe: 
hatten. 

Der Emissionsmechanismus der Kathode. Aktivierung mit Na. Welch 
Bedeutung haben nun die wihrend der Spritzentladung entstehender 
Durchschlige? Es ist denkbar, daBb a) der Durchschlagsakt selbst erst dic 
Spritzelektronen erzeugt oder wenigstens ihre Zahl in entscheidender Weise 
vermehrt, b) die entstehenden Lécher die Feldemission erméglichen, in 
vleicher Weise, wie Schnitger!) an Ocelitkathoden annimmt, dah di 
Kmission nicht durch die Isolierkérner geht, sondern auBen vorbei, ¢) dic 
Durchschlige unwesentliche Begleiterscheinung sind. 

Die zweite Annahine wiirde wegen des niedrigen Gasdruckes bedingen, 
dali die Spritzelektronen die Schicht mit der hohen Geschwindigkeit von 
einigen Tausend Volt verlieben. Die allmihliche Abnahme des Dunkel- 
raumes ist aber genau analog zu dem Effekt bei Verwendung von Gliih- 
kathoden, wo langsame Elektronen emittiert werden. Auch ist die Anderung 
der Glimmlichtfarbe vom Blau der gewohnlichen Entladung nach Rot eher 
ein Zeichen fiir langsame Elektronen, Messungen der Austrittsgeschwindig- 
keit wurden noch nicht durchgefiihrt. 

Ks schien dennoch ein Argument zu bestehen, das die Amahme b) 
nahelegte. Wenn man nach Formierung auf etwa die halbe zur Spritz- 
entladung nétige Mindestschichtdicke die Glaselektrode als Anode ver- 
wendet, so wird in der Weise, wie es Giinthersehulze beschreibt?), dic 
Sehicht an vielen (etwa 1 mm voneinander entfernten) Punkten durch- 
schlagen. Dureh diese Stellen tritt Na aus, das teilweise die Oberfliche 
bedeekt. Polt man dann die Glaselektrode wieder als Kathode, so entsteht 
die Spritzentladung schon an der diimneren Schicht; man konnte denken, 
weil jetzt die Lécher da sind, die als kathodische Durchschlige erst bei 
dickeren Schichten entstehen kénnen. Erhitzt man freilich vor der kathodi- 
schen Riickpolung das Glas kurz iiber 300°C, so ist keine Spritzentladung 
mehr zu erzielen. Da die Lécher nach wie vor vorhanden sind, ist An- 
nahme b) erledigt. 

Dieser ,, Umpoleffekt** wurde niher untersucht. Es sei 7, +t, = Strom- 
stiirke mal Dauner der anodischen Belastung des Glases, 19+ fg = Strom- 
stirke mal Dauer der Spritzentladung. Es ergab sich, daB mnerhalb der 


9 


') H. Schnitger, ZS. f. Phys. 102, 163, 1936. — #) A. Giinther- 
schulze, Ann. d. Phys. 37, 435, 1912. 











Uber die Spritzentladung an schlechtleitenden Schichten usw. L57 
mtersuchten Grenzen (7, +1, = 10 bis 100 mAsec) unabhingig von Strom- 


stirke und Einschaltzeit etwa gilt: 
yo ty nue? Ba * 


Die Spritzentladung setzt nicht sofort nach der Umpolung em, sondern 
erst nach emer VerzOgerungszeit lg ‘ta, die etwa gleich 0,2 + 1, - ty ist. Der 
(bergang in die Spritzentladung erfolgt ebenso wie der nachfolgende Uber- 
sang in die normale Entladung allmahlich. Die Zeit zwischen der anodischen 
und der nachfolgenden kathodischen Belastung des Glases spielt) keme 
Rolle, solange das Glas in dieser Zwischenzeit nicht itiber 220°C erhitzt 
wird (gepriift bis 16 Stunden). Wihrend der Spritzentladung ist die 
Kathodenoberfliche mit intensivem Na-Licht bedeckt, das wihrend des 
Uberganges in die normale Entladung verblabt. 

Eine Erklarung des Effekts mit Raumladungen in der Sehicht, die 
an sich denkbar wire, ist wegen der Proportionalitat bis zu den groben 
i, > t,-Werten schlecht méglich, wie sich leicht berechnen libt. 

Da jedoch die austretende Na-Menge wihrend der positiven Belastung 
dauernd wichst und waihrend der negativen Belastung wieder riickwandert, 
dirfte der Effekt sich zwanglos durch das Na erkliren. Die VerzOgerung 
entsteht vielleicht dadurch, dab erst die Locher in der Schicht zuwachsen 
miissen; die Wegheizbarkeit dadurch, dab durch die Temperaturerhéhune 
das Na teilweise in die Schicht riickdiffundiert, teilweise wegdampit. Genau 
so wie Miihlenpfordt!) an Malterkathoden mit emer nur 0,2 uy dicken 
Al,Og-Schicht eime gute Spritzentladung erhalt, wahrend Ginther- 
schulze (l.¢.) unaktivierte Schichten von mehreren » Dicke braucht, 
vibt eme mit Na aktivierte Glasschicht schon bel gerimegerer Dicke 
Spritzentladung als eine unaktivierte. 

Eine Entscheidung zwischen der Annahme ¢) und den verschiedenen 
Méglichkeiten der Annahine a) ist bis jetzt nicht méglich. Allgemem hat 
sich ergeben, dab eine geniigend hohe Feldstirke auf emem langen Weg 
erforderlich ist. Verkiirzung des Weges erfordert eime bedeutende Erhéhung 
der Feldstirke und umgekehrt. Anschemend ist also eine Lawine notig, 
die eme groBe Zahl langsamer Elektronen abgibt. Mehrere Moévlichkeiten 
sind fiir die Entstehung von Lawmen ms Auge zu fassen: 1. Elektronen 
befretung in der Schicht durch hohe Feldstirke. Daf Elektronen, wenn 
einmmal vorhanden, in der Sechicht beschleunigt werden und Durchschlige 
erzeugen, beweisen die anodischen Durchschlige, fiir die Gintherschulze 


nachgewiesen hat, daf sie nur (und zwar auch schon bei diinnen Schichten 


') J. Mithlenpfordt. ZS. f. Phys. 108, 698, 1938. 
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und hohen Temperaturen) entstehen, wenn ein elektronischer Leiter (z. B 
He oder hier eine Gasstrecke) als Kathodenzufiithrung des als Anode ge 
polten Glases benutzt wird, wihrend eme  elektrolytische Kathoden 
zufiihrung (z. B. NaNOg) keme Durchschlige liefert, 2. Es wiire méglich 
dali bei den hier erforderlichen hohen Feldstairken auch die O-~-Iones 
die die elektrolytische Leitung durch die Schicht besorgen, beschleuniy: 
werden und Durchschlige und Lawimen erzeugen. 3. Die Durehschliic: 
kénnten thermischer Natur sem. Dann wiirde die hohe Feldstiirke eine 
hohen Energieverbrauch in der Schicht bedingen, so hoch, daB eine zufillige 
Stromsteigerung in einem klemen Bereich eine starke lokale Erwirmungy 
mit sich bringt. Eime Stromsteigerung wird nun zwar durch die sofort 
unter dem betroffenen Bereich eimsetzende Schichtverdickung gvehemmt. 
Wenn aber die Temperatursteigerung (d.h Feldstairke und Schichtdicke 
geniigend grof ist, kann ihr EinfluB iiberwiegen und dennoch der Durch- 
bruch erfolgen. Wenn dann 7) im Durehsechlag geniigend gro geworden ist. 
wiachst die Schichtdicke rascher als die Temperatur und die Lawine bricht 
zusammen. Die unter dem Durchsehlag sich bildende Narbe wichst seitlich 
rascher, als die Temperatur sich ausbreitet, und begrenzt daher die Lawine 
auch seitlich. 

Vergleich mit den bisher bekannten Erscheinungsformen der Sprit:- 
entladunyg. Zwischen meiner und allen sonst untersuchten Spritzentladungen 
besteht der wesentliche Unterschied, dal alle anderen elektronisch leitende 
Unterlagen haben. Mit den Ocelitkathoden hat sie gememsam, dal der 
Ubergang in die normale Glimmentladung durch allmihliches Heraus- 
wachsen bzw. Zusammensinken des Dunkelraumes entsteht. Mit den 
Al-Al,O,-Kathoden von Giinthersehulze und Bar hat sie die grobe 
notwendige Schichtdicke gememsam, wobei freilich nicht gesagt ist, dab 
sie nicht auch bei viel diimneren Schichten gehen kénnte, wenn die Tem- 
peratur geniigend niedrig gewihlt werden kénnte, was wegen der Glas- 
unterlage nicht mdglich ist. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Giintherschulze bin ich fiir die Anregung 
und stetige Forderung dieser Arbeit, der Helmholtz-Gesellschaft fiir dic 


Gewihrung von Mitteln zu groBem Dank verpflichtet. 
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Uber die Art der Abweichung der leichten Atomkerne 
vom Hartree-Oszillatormodell. 


Von Satosi Watanabe in Tokyo, z. Zt. Leipzig. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Januar 1939.) 


\ngesichts der schlechten Anniherung des Hartree-Oszillatormodells fiir die 
leichten Kerne wird versucht, ihre Ursachen an einem Beispiel aufzukliren. 
Dabei wird der Unterschied zwischen der Abweichung, die von der bisher iiblichen 
Oszillator-Eigenfunktion herkommt, und der Abweichung, die der Hartree- 
Methode im allgemeinen anhaftet, klargestellt. Nach den Ergebnissen dieser 
\rbeit scheint es sehr zweifelhaft, ob die bisherige Annahme iiber die Kernkriifte 
zur Deutung der Massendefekte ausreicht. Vielleicht kénnte man an eine Ab- 
inderung dieser Ansiitze durch Annahme von Mehrkoérperkriften denken'). 
Besonders wenn der Joliot-Zlotowskische Massendefekt *) des Kernes *He 
richtig ist, ist es ganz sicher, dai der heute im allgemeinen angenommene Kraft- 
ansatz eine weitgehende Modifikation erfahren mul. 1. Einleitung. 2. Erste 
Niaiherung mit einem Parameter. 3. Erste Niherung mit zwei Parametern. 
4. Zweite Niherung. 5. Van der Waals-Kraft. 6. Teilchendichte, Abstand 
zweier Teilchen, Impulsspektrum. Anhang. Schlub. 


1. Evnleitung. 

Die Hartree-Methode*) mit den Oszillatoreigenfunktionen ist die 
Methode, die man fiir die Schitzung des Massendefektes der leichten Kerne 
am haufigsten anwendet. Das Resultat dieser Methode weist jedoch un- 
vermeidlich, wie bekannt, eine Abweichung von den empirisch erhaltenen 
\lassendefekten auf. Das Ziel dieser Arbeit ist, die Arten und Ursachen 
dieser Abweichung zu untersuchen. Solange wir an die Anwendbarkeit 
der quantenmechanischen Methode und an die qualitative tichtigkeit 
der bisherigen Kraftansitze fiir den Kernaufbau glauben, miissen wir im 
Prinzip erwarten, daB die ganze Abweichung durch die Rechnung der 
Stérung, die durch den Unterschied zwischen der wirklichen und der Hartree- 
Oszillator-Hamiltonfunktion hervorgerufen wird, beseitigt werden kann?). 
In der Folge wird durch verschiedene Analysen der gestérten Wellenfunktion 


vezelgt, auf welche Weise die Hartree-Oszillator-Wellenfunktion durch die 


') Die Méglichkeit der Mehrkoérperkrifte wurde schon von J. A. Wheeler 
u. a. diskutiert. J. A. Wheeler, Phys. Rev. 52, 1083, 1937. 2) F. Joliot u. 


l.Zlotowski, Journ. Phys. et Rad. 9, 403, 1938. *) In dieser Arbeit be- 
deutet das Wort Hartree-Methode die Hartree-Fock-Methode in ihrer ersten 
Niherung. — #4) Die Methode der Stérungsrechnung wurde von folgenden 


\utoren u. a. in der Kernphysik angewandt: H. Euler. ZS. f. Phys. 105, 553, 
1937; K. Nakabayasi, Sci. Rep. Téhoku Imp. Uni. 25 5. 1141, 1937; 
B. 0. Grénblom, ZS. f. Phys. 110, 37, 1938. 





160 Satosi Watanabe, 


Storung geindert wird. Dabei werden wir uns besonders bemiihen, die A] 
weichung, die der Oszillatoreigenfunktion eigen ist, von der, die der Hartre: 
Methode selbst elgen ist, zu unterscheiden. 

Man verfiigt heute iiber verschiedene modellmaBige Vorstellungen d 
Atomkerne, jede von ihnen ermdglicht in einer gewissen Anniherung ei) 
Bearbeitung der Kernstruktur. Diese Modelle stehen manchmal in schein- 
barem Widerspruch zuemander, sind aber m Wirklichkeit sozusagen ver- 
schiedene Seiten eer emzigen physikalischen Realitét. Daher kénnen wi 
hoffen, daB wir, vom Hartree-Modell ausgehend, durch die Stérungsrechnuny 
die Ziige der anderen Modelle wiederfinden kénnen und dab zwischen den 


auf den ersten Blick entgegengesetzten Modellen dadurch vermittelt wird. 


(Im allgemeinen kann man gegen das Hartree-Modell folgendes ein- 
wenden: Der wirklich an einem Teilchen nm Kern vom Rest des Kerns 
ausgeiibte KinfluB labt sich wegen der kurzen Reichweite und dem Ab- 
sittigungscharakter der Kernkrifte keimeswegs durch das ,,mittlere’* Feld 
ersetzen. Bei dem «-Teilchen, oder bei einem noch leichteren Kern steht 
jedoch jeder Baustein mit jedem anderen Baustein dauernd in unmittelbarer 
Wechselwirkung. Deshalb spielt dieser Eimmwand gegen das Hartree-Model! 
bei solehen Kernen eme geringe Rolle. Der Kern ®He, der der einzige be- 
kannte Kern von der Masse 5 ist, mu dagegen gerade das einfachste Beispie! 
sein, bei dem das Miblingen der Hartree-Methode merklich fiihlbar wird. 
Aus diesem Grunde wird es sich in dieser Arbeit hauptsichlich um den 
Vergleich zwischen den zwei Kernen 4He und ®He handeln!). Einerseits 
wird der Kern 4He in der Absicht untersucht, darauf hinzuweisen, dal dic 
Hartree-Methode doch schon bei 4He nicht vollkommen  befriedigend ist. 
Andererseits diskutieren wir, stets im Vergleich mit 4He, den Kern ®He 
als einen Vertreter der Gruppe von leichten Kernen, die schwerer als 4He 
sind und die eine bedeutend gréBere Abweichung als 4He von dem Hartree- 
Oszillatormodell aufweisen. Trotz besonderer Wahl des Beispiels diirfte 
diese Arbeit unsere Eimsicht in die allgemeinen Eigenschaften des Kern- 
aufbaus im bereits erwihnten Sinne vertiefen. 

Die experimentelle Feststellung von Williams, Shepherd und 
Haxby?®) zeigt, daB sich aus zwei Protonen und drei Neutronen ein Neutron- 


radioaktiver Kern, wenn auch nur mit sehr kurzer Lebensdauer, bilden kann. 


') Massey u. Mohr hatten den Kern *He bereits mit einer einfacheren 
Methode als in dieser Arbeit diskutiert: Massey u. Mohr, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 156, 634, 1936. — #) Williams, Shepherd u. Haxby. Phys. 
Rev. 51, 888, 1937: 52, 390, 1937; sowie Livingston u. Bethe, Rev. mod. 
Phys. 9, Nr. 3. 
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In einer kiirzlich veréffentlichten Arbeit behaupten Joliot und Zlo- 
towski (I. ¢.), dab dieser Kern gegen die Neutronaussendung stabil sei. Die 
Frage nach der Stabilitiét dieses Kerns, die von emem sehr klemen Unter- 
schied des Massendefektes abhaingen kann, kann die Theorie bisher schwer 
beantworten. Wir werden aber in der Folge die theoretische Schwierigkeit, 
die besonders der Joliot-Zlotowskische Massendefekt hervorruft, dis- 
kutieren. Der Gegenstand dieser Arbeit ist jedoch nicht die spezielle Frage, 
die nur den Kern *He betrifft, sondern wir untersuchen diesen Kern haupt- 
siichlich, um die Natur der Wechselwirkung zwischen dem «-Teilechen und 
einem fiinften Baustein kennenzulernen. Diese Wechselwirkung mu auch 
bei den anderen leichten Kernen, die schwerer als das x-Teilehen sind. eine 
wichtige Rolle spielen. 

Vom Standpunkt der modellmabigen Vorstellung der Kerne kénnen 
wir hinsichtlich des Systems mit finf Baustemen folgendes sagen. Nach 
der Bohrschen Auffassung!) miissen wir erwarten, dab, wenn in einem Kern 
ein Bausteim mehr kinetische Energie als die tibrigen Bausteine aufweist, 
sich diese tiberschiissige kinetische Energie sehr schnell gleichmabig unter 
alle Bausteme verteilt. Diese ausgleichende Tendenz der kinetischen Energie 
steht im scharfen Kontrast zu dem Schalenbau des Hartree-Modells, besonders 
dem Schalenbau des Oszillatormodells, nach dem zu jeder Schale em wesentlich 
verschiedener Energiewert gehért. In unserem Beispiel von fiinf Bausteinen 
sind nach dem Hartree-Modell vier 1s-Zustinde und ein 2p-Zustand hesetzt. 
Im Oszillatormodell ist die kinetische Energie des 2p-Zustandes ° .ial 
der kinetischen Energie des 1s-Zustandes. Dieses kann das richtige Bild 
des wirklichen Kerns nicht sein. 

Nach dem «-Teilchenkristallmodell*) sowie nach dem Trépfchenmodell?) 
und im Emklang mit der empirischen Feststellung tiber den Kernradius 
ist es wahrscheinlich, dali die Teilchendichte in den Kernen nie die des 
z-Teilchens, genauer nie die Dichte im Mittelpunkt des «-Teilchens tber- 
schreiten kann. Durch das Hartree-Modell ist dieses jedoch nicht garantiert. 
Die ungestérte Hartree-Wellenfunktion beachtet den Absiittigungs- oder 
den g«-Teilechen-bildenden Charakter der Kernkraifte nicht, daher kann 
diese Naherung zu einer zu groben Teilchendichte fiihren, wie es die Rech- 
nung bei dem Oszillatorpotential auch wirklich zeigt. Im der Wirklich- 


keit miissen die Bausteme im Kern weniger konzentriert und bis auf das 


') N. Bohr, Nature 137, 344, 19386; S.Tomonaga. ZS. f. Phys. 110. 
513, 1938. — *) W. Wefelmeier. ZS. f. Phys. 107, 332. 1937. — *) G. Ga- 
mow, Proc. Roy. Soc. London (A) 126, 682. 1930; C. F. v. Weizsicker, 
ZS. f. Phys. 96. 431, 1935. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 1] 
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Randgebiet mit emer konstanten Dichte im Raum verteilt sein. Diesem 
Umstand entsprechend besteht dann nach der Unbestimmtheitsrelation 
Heisenbergs die Méglichkeit, dai das Impulsspektrum der Bausteine 
noch enger in einem Gebiet beschrinkt ist als es das Oszillatormodell er- 
geben wiirde. Diese Uberlegung deutet gleich dem Bohrschen Modell an, 
dai die kinetische Energie unter den Bausteinen noch homogener verteilt 
werden mu, als wir es uns mit dem Hartree-Oszillatormodell vorstellen. 

Das molekiilmabige Modell wird uns andererseits sogleich an die Tat- 
sache erimnern, dai die Existenz emes Neutrons in der Nihe des «-Teilchens 
den Zustand dieses «-Teilchens in ahnlicher Weise wie bei dem Eintreten 
der van der Waals-Kraft zwischen Atomen andern wird. Die Anderung 
des Zustandes des «-Teilechens muB so sein, daB drei von vier Bausteinen 
des «-Teilchens, die mit dem neukommendem Neutron ei neues «-Teilchen 
bilden kénnen, von diesem Neutron angezogen werden. Nach der ersten 
Naiherung der Hartree-Methode wird, wenn auch mit einer in bezug auf 
finf Teilchen antisymmetrisierten Wellenfunktion, das fiinfte Teilchen 
wegen der starken Absittigung der Kernkrafte mit 4He vollkommen vom 
x-Teilchen abgestoben. Somit kann dieses fiinfte Teilchen erst durch die 
van der Waalssche Kraft mit den anderen vier Teilchen einen Kern 
bilden. Solehe Wirkungen, die bei der Bildung des Kerns *He eine wesent- 
liche Rolle spielen miissen, sind in der ersten Naherung der Hartree-Methode 
vollkommen auBer acht gelassen. 

In diesem Zusammenhang sei darauf aufmerksam gemacht, dal die 
Untersuchung der van der Waalsschen Wechselwirkung zwischen einem 
x-Teilchen und einem Neutron auch deswegen wichtig ist, weil nach dem 
x-Teilchenfliissigkeit- oder «-Teilechenkristallmodell em schwerer Kern aus 
den «-Teilchen und den iiberschiissigen Neutronen aufgebaut ist. Darum 
ist es fiir die Entwicklung dieses Modells grundlegend, die Wechselwirkung 
zwischen zwei «-Teilchen, zwischen zwei Neutronen und zwischen einem 
x-Teilchen und einem Neutron zu kennen. | 

Die verschiedenen modellmabigen Ausdriicke, von denen wir hier 
zur Erliuterung der Abweichung des Kerns *He vom Hartree-Modell 
Gebrauch gemacht haben, miissen nur die sprachliche Interpretation des 
physikalischen Sachverhalts sein, den die héhere Stérung in der Hartree- 
Wellenfunktion repriisentiert. Wir werden in dieser Arbeit zuerst die 
Bindungsenergie des “He der ersten und der zweiten Naiherung nach der 
Stérungsrechnung berechnen, um darauf hinzuweisen, dal die zweite 
Niherung das recht schlechte Resultat der ersten Naherung erheblich ver- 
bessert. Dann werden die Teilchendichteverteilung und die Wahrscheinlich- 
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keitsverteilung des Abstandes zweier Teilchen, sowie die entsprechenden 
Verteilungsfunktionen im Impulsraum, ohne und mit Stérung, fiir *He 
und ®He berechnet. Wir werden dadurch versuchen, den Unterschied 
ywischen der ungestOrten und der gestérten Wellenfunktion moglichst an- 
schaulich zu erlautern, und wir werden zugleich zeigen, dai der Effekt der 
Stérung wirklich den obengenannten verschiedenen modellmabigen Vor- 
stellungen entspricht, und zwar kémen wir dadurch die ausgleichende 
Tendenz fiir die kinetische Energie, die Verininderung der zu groben Teilchen- 


dichte, die van der Waalssche Deformation des «-Teilchens usw. ersehen. 


Bei dieser St6rungsrechnung, die wir fiir die Untersuchung der Ab- 
weichung vom Hartree-Oszillatormodell anwenden, kénnen sich, wie bereits 
vesagt, zwel Arten von Abweichungen voneinander unterscheiden: Eine, 
die nur von der ungeeigneten Form der Eigenfunktionen herkonunt, und 
eine andere, die der Hartree-Methode im allgemeinen anhaftet. Die Un- 
vollkommenheit der Oszillatoreigenfunktionen besteht, mit kurzen Worten 
vesagt, darin, daf das Oszillatorpotential mit dem wachsenden Abstand 
vom Kernmittelpunkt unendlich grob wird, waihrend die wirklichen Kern- 
krafte mit dem wachsenden Abstand rasch verschwinden, und dal das 
Oszillatorpotential bei einem gréBeren Kernradius in der Kernmuitte zu 
tief wird. Die obengenannte zu groBe kmnetische Energie des 2p-Zustandes 
und die zu grobe Teilchendichte sind hauptsiichlich die Folge dieser schlechten 
Wahl der Eigenfunktionen. Die zweite Abweichung, die dem Hartree-Modell 
eigen ist. kommt von der Tatsache her, dab das Hartree-Potential eine 
..Einkérper*‘-Kraft repriisentiert, wahrend die wirkliche Kernkraft eime 
. 4weikérper-Kraft ist!). Die Korrektion, die der Abweichung dieser Art 


entspricht, andert die Teilchendichte des Hartree-Modells nicht, sondern 


nur die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Abstandes zweier Teilchen. 
Dadurch kénnen wir die Natur der ,,Schwankungsaffinitét’* zweier Teilchen, 
die die Hartree-Methode nicht aufdecken kann, emsehen. Der Zusammen- 
hang zwischen dem Bohrschen Sandsackmodell und dieser Abweichung 
zweiter Art wird der Gegenstand der nichsten Arbeit des Verfassers sein 
und wird aus diesem Grunde hier nicht erwahnt. 

Die Form der Kernkrifte ist heute noch nicht genau bekannt. Wir 
haben in dieser Arbeit von emer Form der Kernkrafte Gebrauch gemacht, 


1) Die ,,Einkérper™-Kraft wird durch ein Potential ausgedriickt, welches 
den gemittelten EinfluB aller iibrigen Bausteine des Kernes auf einen Baustein 
reprasentiert und welches also aus Gliedern besteht, von denen jedes nur von 
den Koordinaten eines einzelnen Bausteins abhingt. Das .,Zweikérper’*-Potential 
hingt von dem Abstand zweier Bausteine ab. 


11* 
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die die Spin-Bahn-Wechselwirkung!) vernachlissigt und die eine einzig 
Dennoch glauben wir, da6 fiir das Problem diese 
Dabei nehmen wir wie heut. 
Wenn dies 


Ortsfunktion enthalt. 
Arbeit eine solche Vereinfachung zulissig ist. 
iiblich an, daB die Kernkraft eine reine Zweikorperkraft ist. 
Annahme sich als falsch erwiese, miifte die Diskussion der Kernstrukty: 


in mancher Hinsicht geiindert werden. In Wirklichkeit weist unser 


Diskussion hinsichtlich des durch alle St6rungsrechnungen nicht erhobene), 
Teils der Abweichung cher darauf hin, daB neben der Zweikérperkrat: 
wahrscheinlich auch eine Mehrkérperkraft?) im gewissen Verhialtnis in 


Kern besteht. Besonders ist es nach unserer Ansicht sicher. da de 


Joliotsche Massendefekt des *>He, wenn er richtig ist, von dem heute a: 


genommenen Kraftansatz eme ziemlich weitgehende Abinderung verlanet. 





2. Krste Ndherung mit einem Parameter. 

In diesem Abschnitt miissen wir zuerst das Rechnunysverfahren de: 
ersten Niherung der Hartree-Oszillator-Methode*), das ja heute nichts Neues 
mehr enthalt, fiir “He vorfiihren. Durch diese Rechnung kénnen wir zeigen, 
inwieweit diese Naiherung fiir *>He im Vergleich mit 4He ungeeignet ist. 


Diese Naiherung wird uns auberdem als Ausgangspunkt zur hoéheren 


Niherung dienen. 
Die Hamiltonfunktion des Problems AH ist durch 





. H = H® ~ #H’, (] 
| rss 
=—q Ae 

(0) ree | al | iD) 
| H —_ 2M A, = ‘ ~ 
| N N 42 
/ , ” » . > . ° - ‘ 
V= > V; > 2M ar —T, ,: behebige Konstante) 3 

’ ; =e 

| gegeben. wo H’ die Hartree-Oszillator-Hamultonfunktion und TV das 
| Oszillatorpotential ist. N ist die Anzahl der Bausteine im betrachteten 
Kern. Die Hamiltonfunktion der Stérung H’ ist 


H’ = U Vy s+. C 4 


geschrieben, wo U die Kernkriifte, S die kinetische Energie des Sehwer- 


” 
. 


punktes, ( die Coulomb-Energie reprisentieren und durch 
r?. 


N WN , ar ij 
{ > ~ 
U = > > U,,; : —— S > Ji, Ae a- » 
7p isi 7, i>i 


f ') Fierz. ZS. f. Phys. 104, 553, 1937; H. Yukawa... Sakatau. M. Take- 
tani, Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 20, 319, 1938 *) Z. B. Wheeler (1. ¢ 


3) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 96. 855, 1935. 
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init 
J f > > > > L > > > > Fe 
Jig = 1, Hg (G,°G,) + €3(9;°O,) + (6; °6;) (9;° O,)), ») 
* 2. = 
S — —_— (g Ta ° grad) (7) 
INM = = 
NWN . 
—— > S 1 sia O2i i. as Oz; . 5) 
i Sad ») 9 r 
} > 2s = - ij 


vegeben sind. o, o sind der Spin- baw. Ladungsoperator nn iiblichen Sinne. 
Der Kraftansatz (5), (6) ist die allgemeinste Form, wenn man die Spin-Bahn- 
Wechselwirkung vernachlissigt, und die Abhangigkeit vom Abstand r, ; 
durch eine einzige Funktion exp (— r};/a?) ausdriickt. Zwischen den Koeffi- 
zienten ¢, bestehen zwei Relationen: 1. 4 driickt die #S-Kraft aus, 2. Die 
38-Kraft ist doppelt so groB wie die 'S-Kraft, demmach kénnen wir z. B. 


‘° 


und ¢, eliminieren: 


3 
( = €; — E 
« < 
a r. 4) 
ee a he 24 


Die bisherigen Untersuchungen weisen darauf hin, dab die plausibelsten 
Werte fiir die Koeffizienten in der Nahe von Cy UV, & 0 | Heisenberg, 
Kemmer?)| oder c, = 0, cg = 1g [Volz?)] liegen 

Wenn ¥Y” den antisymmetrisierten Grundzustand, der dem ungestérten 
Haimilton-Operator H“” entspricht, bezeichnet, wird die Energie nullter 


Niherung durch 


EM ae | Yo* H© YJ () dq, a d qn 10) 
und die Energie erster Naherung E”’ — BE“ durch 
ko 1 RaQ) om | Y0)* () "i H’) Yo) dy, Pane day (11) 
veveben®), 
Lm die antisyminetrisierte Hartree-Wellenfunktion YW“ fir den 


Kern *He zu bilden, legen wir als besetzte Zustinde folgende Oszillator- 


eigenfunktionen zugrunde: 
3 


4 Sg ee hes . 9: 12 
Dp, =_ (=) @ * 4: \S); 2 = 1,2.3,4 12) 
3 tc e 
@,\ se tr 
6, = (8)" Ware yo, a 
W. Heisenberg, Ber. Sachs. Akad. Wiss. 89, 369, 1927; Naturwissensch. 
25. 749, 1937: N. Kemmer. Phys. Rev. 52, 906, 1937. — 2) H. Volz. ZS. 
f. Phys. 105. 537, 1937. — 4) Die O zillatoreigenfunktionen sind reelle 


Funktionen der Ortskoordinaten. Man kann deshalb das Sternchen weglassen. 
lieselbe Bemerkung gilt auch in der Folge. 





ee 
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wo y¥;(s) kombinierte Ladungs- und Spineigenfunktionen  bezeichnet, 


%1 (s) = a(0)a(0), Zo (8s) = a(0)B(O), 7s (s) = b (0) a (oO), 
14 (8) = b (0) B (0), 


und wo das Argument s vier Werte: s= 1 (9 = 1: Neutron, o = 1). 


s= 2 (o=1: Neutron, o= — 1), s=8 (o = —1: Proton, ¢= 1), 
s = 4 (0 = — 1: Proton, = — 1) annimmt. In den Integralen (10), (11) 


bedeutet die Integration iiber q die Integration iiber r und die Summation 


iiber s. Anstatt (18) kann man auch 
3 4 — 1 
©, = (= V2a-—(r4+iy)e 
, ee te 


4 


a 
— — 2 
ee (138’ 
wihlen, aber diese Wahl der Funktion andert das Resultat nicht ab. 
Fir die Energie der ersten Naherung (11) erhalten wir 
, a 18 + 16¢ 45% e 2 
ho + FO => — ——_ — —___—, L sh A+ -- V= (14) 
2 Ma*x $(1 + 2x)" a} az 
mit x = l/a®«. Dasselbe Resultat kénnen wir auch durch die Variations- 
methode mit der einfachsten Probefunktion bekommen, siehe Anhang. 





Vx ist das MaB der linearen Ausdehnung der Wellenfunktion in der Einheit a. 
Wir haben den Minimumwert von (14) bei der Variation von x fir ver- 
schiedene Werte von ¢, bekommen. Dabei wurden a = 0,85 rg (rg: der 
klassische Elektronenradius) und A = 35, 1 TME. (exakter Deuteronwert) 
eingesetzt. Z. B. bei c, = 0 zeigt der Ausdruck (14) seinen Minimumwert 
— 9,4 TME. bei x = 0,65. Der empirische Wert von Williams und seinen 
Mitarbeitern ist — 29,5, und der von Joliot und seinen Mitarbeitern ist 
— 32,6. Also betrigt dieser theoretische Wert 32°, des empirischen Wertes 
von Williams und 29°, des Wertes von Joliot. Dieses Resultat ist recht 
schlecht, verglichen mit dem des «-Teilchens, wo 69°, des empirischen 
Wertes durch dieselbe Methode erklirt wurden. Dieses zeigt deutlich, 
dai bei *>He ein neuer Mechanismus wichtig ist, der durch die einfache 
Hartree-Methode nicht erklirt werden kann. Wenn man die Potentialtiele 
A = 40,0 TME. a = 0,85 rg nimmt, die den richtigen Massendefekt des 
a-Teilchens ergibt, erhailt man fiir *He mit ¢, = 0 den Wert — 17,0 TME., 
der noch mehr als 12 TME. tiber dem Williamsschen empirischen Wert 
steht. 

Fig. la zeigt das Resultat der ersten Naherung als Funktion von ¢;. 
Dabei wurde die Potentialtiefe angenommen, die dem exakten Deuteron- 
wert entspricht. Die Ordinate mifbt den erhaltenen Massendefekt im Prozent- 
satz des empirischen Wertes. Die Massendefekte des ®Li, "He wurden nach 














net, 


] 
1), 
(11) 
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13° 
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der Vorschrift von Hund!) errechnet. Alle diese errechneten Massen- 
defekte haingen nur von ¢, ab. Fig. 1b stellt die Potentialtiefe 4 dar, die 
den richtigen Massendefekt fiir verschiedene Kerne ergeben wiirde. Die 
Ordinate entspricht also dem sogenannten Fehlerfaktor der Hartree-Methode 
in der Volzschen Arbeit”). Man sieht bei den beiden Abbildungen, daf die 


erste Hartree-Oszillator-Niherung nicht allmahlich mit der wachsenden 


E) (a-48sy) 





8 


A(T M 























*D ait 
30} 
-Q7 0 Q7 
Fig. la. Fig. 1b. 


Der berechnete Massendefekt 


nach der ersten Niherung der 


Hartree-Oszillator-Methode, in 

seiner Abhaingigkeit von dem 

Koeffizienten c; [Formel (6)}. 

100 °', bedeutet der empirische 
Wert. 


Die Potentialtiefe A, die nach 

der ersten Niherung der Hartree- 

Oszillator-Methode den richtigen 

Massendefekt ergeben’  wiirde. 

Die Kraftreichweite a = 0,85 

ry gesetzt ist. c, : Koeffizient 
in (6). 


(4 = 35,1 TME., @ = 0,85 £9.) 


Teilehenzahl schlecht wird, sondern sie wird schon bei einem Teilchen in 
der 2p-Schale, d.h. bei *He sprungweise schlecht. was man in der 
Diskussion der Einleitung erwartet hat. 

Fiir die Konstruktion der Fig. la, 1b haben wir den experimentalen 
Wert von Williams zugrunde gelegt. Der Massendefekt 32.6, den 
Joliot angibt, fiihrt uns zu emer Schwierigkeit, so lange wir an die quali- 
tative Giiltigkeit der Hartree-Methode glauben. Denn dieser Wert zeigt, 
daB jedes 2p-Teilchen mit der Bindungsenergie von etwa 32.6 + 30.8 

- 2.3 TME. an dem «-Teilchen festgehalten ist, wo — 30.3 die Bindungs- 


') F. Hund, ZS. f. Phys. 105, 202, 1937. — *) Volz (1. ¢.). 
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energie des «-T'eilchens ist. Wenn dieses der Fall wire, wiirde die Bindungs- 
energie des *Li ungefiihr gleich [— 30,3 + 2 « (— 2,8) + Bindungsenergie 
zwischen zwei 2p-Bausteinen + Coulomb-Energie zwischen dem -Teilchen 
und einem 2p-Proton] sem, d.h. daB die Bindungsenergie zwischen zwei 
2p-Bausteinen ungefahr gleich — 0,6 sein mu, damit man die empirische 
Bindungsenergie — 34,4 fiir ®Li erhalt. Die Coulomb-Energie zwischen 
dem «-Teilchen und einem 2p-Proton andert sich langsam mit x und ist 
cleich + 1,1 TME. fiir x = 0,6. Die Bindungsenergie nach dem Oszillator- 
modell fiir die Kerne zwischen 4He und !°O zeigt ihr Minimum bei x zwischen 
0,4 und 1,0. Die Bindungsenergie zwischen zwei 2p-Teilchen in ®Li ist nach 
der Theorie durch (1+2x%+ 5x?)- (1+ 2x)~ ‘+A ergeben. Dieser 
Ausdruck aindert sich zwischen — 12,6 TME. und — 6,1 TME. fiir x zwischen 
0,4 und 1,0 (A = 35,1)*) und ist also sehr verschieden von dem Wert — 0.6. 
Diese Diskrepanz scheint uns etwas zu grob. Diesem Umstand entsprechend 
ist die Potentialtiefe, die den Joliotschen Massendefekt von °He fiir c, = 0 
ergibt, gleich 48,8 TME., also gréBer als die Potentialtiefe 48,1, die den 
Massendefekt von ®Li fiir c, = 0 ergibt. Diese Uberlegung weist darauf 
hin, daB der Joliotsche Massendefekt, wenn er richtig ist, mit dem bis- 
herigen Kraftansatz nicht im Einklang stehen kann. 


3. Erste Ndaherung mat zwei Parametern. 
Angesichts der schlechten Naiherung der Methode des vorigen Ab- 
schnitts fiir >He liegt es nahe, zu versuchen, die Wellenfunktion fiir den 
2p-Zustand von einem zweiten Parameter /# anstatt « abhiingig zu machen, 


d. h. anstatt (138) 


‘B a ma 72 
We x (=) V2Bre *" yx, (s) (13””) 
zu uehmen. Diese Funktion ®, ist keme Kigenfunktion des fiktiven 


Potentials V (3). Wenn wir das Wort Hartree-Modell im engeren Sinne 
verstiinden, d.h. wenn das Hartree-Modell ein Modell bedeuten sollte. 
in dem alle Bausteine der Wirkung eines gemeinsamen Potentials unter- 
worfen wiiren, wiirde die Wahl der Funktion (13’’) den Rahmen des Hartree- 
Modells iiberschreiten. Wir definieren jedoch das Hartree-Modell dadurch, 
daB die Wellenfunktion des Modells als eime Determinante, die aus N 
(N: Anzahl der Bausteine) zuemander orthogonalen Zustinden gebaut ist. 
ausgedriickt wird. Im weiteren Sinne des Wortes kann man die Methode 
mit zwei Parametern nur als eine verfeinerte Hartree-Methode betrachten. 


') Und gleich —— 3,1 fiir x 2. 
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Man kann den Energieausdruck mit zwei Parametern 4— 1,a*f und 
x l/a2a% ausdriicken. wobei ~ den Zustand der ¢-Teilchen bildenden 


Veilechen charakterisiert. und wobei 4 den Zustand des Neutrons in der 
2 p-Schale charakterisiert. 


Der Energieausdruck fiir *He ist nach der Formel (11) gleich 


Eo km = 12 ‘“ 16 | h* 
V) ™ So = 5 } 5 [ x ) vf ( y) ) ] x Ma? 
Ah, x 
i) | (1 + x 
a poe 5 
2 (1+ 2x) (1 z+ A)" 
7) x 
= ps Ly A 
4 :) | x A 2 
ares Di aral 
} / we, 
4 2 
: J nenecieeae (15) 
a TH 


Wenn man 4 gleich x setzt, erhalt man natiirlich den Ausdruck (14) wieder. 
Wenn man 4A — oo setzt. d. h. wenn man sich das fiinfte Teilchen unendlich 
weit vom a-Teilchen getrennt denkt, erhalten wir den Energieausdruck 
des x-Teilchens, bis auf einen kleinen Unterschied in der kinetischen Energie, 
der von der Tatsache herkommt, daB m dem Ausdruck (15) der Schwer- 
punkt der fiinf Teilchen als festgehalten angesehen wird. 

Das Verfahren des vorigen Abschnitts entspricht der Variation von x 
und 4 unter der Bedingung 4 = x. In ahnlicher Weise kann man auch 
an die Variationsmethode mit emer Bedingung der Form 

A= vx 16) 
denken, wo y eine Konstante bezeichnet. Freilich bekommt man mit z. B. 
y = 2 ein besseres Resultat, als es im vorigen Abschnitt fiir den Massen- 
defekt der Fall war. Ein solches Verfahren hat jedoch nur eine beschriinkte 
Bedeutung und ist nur dann gerechtfertigt, wenn es irgendeinen Grund 
vibt, die Bedingung der Form (16) anzunehmen. 

Ks ist viel wichtiger zu wissen, ob der Ausdruck ein richtiges Minninwn 
fir die freie Variation von x und 4 aufweist. Fig. 2a stellt die Konturlinie 
der Energie (in TME.) nach (15) fiir verschiedene Werte von x und / dar 
ce, =0). Als Potentialtiefe 4 hat man den Wert 47,1 TME. (a 0,85 re) 


1 
angenommen, der nach der Methode mit einem Parameter den Massendefekt 
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Fig. 2a. 
Die Konturlinien des Energiewertes (in TME.) des 5He nach der ersten 

. Naherung mit zwei Parametern. (A = 47,1 TME. a = 0,85 ro.) 
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Fig. 2b. 


Die Konturlinien des Energiewertes (in TME.) des 
Niherung mit zwei Parametern. 


SLi nach der ersten 
(A = 48,1 TME. a = 0,85 r9.) 
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von Williams ergibt. Man ersieht, dab der Energieausdruck kein Minimum 
fiir einen endlichen Wert von Z hat, und dab die energetisch giinstigste Lage 
durch 2 = und x gleich etwa 0,35, d.h. durch ein Neutron unendlich ent- 
fernt von dem «-T'eilchen charakterisiert ist. Es wire jedoch voreilig, daraus 
den SchluB zu ziehen, dab die Méglichkeit der Bildung des Kerns ®*He iiber- 
haupt ausgeschlossen ist. Eimen direkten Gegenbeweis gegen eine solche 
SchluBweise bietet der Kern ®Li, dessen stabile Existenz eine festgestellte 
Tatsache ist. Fig.2b stellt die Konturlinie der Energie des ®Li dar, die nach 
derselben Methode mit x und / berechnet worden ist, wo 4 auch den 2p-Zu- 
stand charakterisiert (c,= 0). Die angenommene Potentialtiefe 48,1 TME. 
ist die, die nach dem Einparameterverfahren den empirischen Massen- 
defekt ergibt. Auf der Fig.2b kénnen wir auch kein Minimum finden. 
Nur wegen der Bindung zwischen den zwei 2 p-Zustiinden ist das Gebiet 
in der Nahe von etwa x = 0,4, 4 = 0.8 noch flacher als bei He geworden. 
Hierdurch ersehen wir, wenn unsere Annahme iiber die Krafte richtig ist, 
daB die Hartree-Methode die Frage nach der Mdéglichkeit der Bildung, 
nicht richtig beantwortet. Hieraus kommt man zu der Vermutung, dal 
vielleicht die ,,Schwankungsbindung", die die Hartree-Methode auber acht 
labt, die Bausteine — iiber die Bindung der Hartreee-Methode himaus 
noch zusammenzieht, so dab letzte Kerne entstehen kénnen. Ein Punkt 
im flachen Gebiet auf Fig. 2, also ein Punkt in der Nihe von etwa x = 0,4, 
0.6 << 4<< 2 kann vielleicht dadurch zu einem Minimum der Energie werden 
und fihrt dann zur Bildung des Kerns. 


Immerhin wird man nach den Fig. 2a, b schlieben, dab, wenn die 
Bildung der Kerne *He iiberhaupt mdglich ist, fiir den 2p-Zustand A > x 
gelten wird. Ein gréBerer Wert von 4 bedeutet eine gréBere riiumliche 
Ausdehnung der 2 p-Wellenfunktion und dementsprechend ihre engere 
Ausdehnung im Impulsraum. Dieses stimmt schon mit der Uberlegung 
der Einleitung in der Bedeutung iiberein, daf die gréBere raumliche Aus- 
dehnung eine zu grobe Dichte vermeidet und die engere Ausdehnung im 
Impulsraum eine zu groBe kinetische Energie des 2-Zustandes vermeidet. 
Diese Punkte werden spiter nach der Diskussion der Stérungsrechnung 


noch ausfiithrlicher diskutiert. 


4. Zweite Niiherung. 


Wir wollen jetzt sehen, inwieweit die zweite Niherung das Resultat 
der ersten Naherung verbessern kann. Um alle méglichen Ubergiinge in 
die Reehnung einzuschlieBen, haben wir die Methode angewandt, die 








a eenreee . 
Rn 


172 Satosi1 Watanabe. 


Grénblom fir die Kerne *He und !®O entwickelt hat!). Wegen der un. 
symimetrischen Struktur des Kerns *He ist die Anwendung der Method. 
viel komplizierter. Die Bemerkungen iiber die Rechnung fiir *He werde). 
im Anhang angegeben. Fiir die zweite Naherung haben wir die Coulom)b- 
Kraft vernachlassigt, weil ihr Effekt, verglichen mit den anderen Termen, 
sehr klein ist. Die Energiekorrektion zweiter Ordnung EF’ kénnen wi 
dann in sechs Teile getrennt schreiben: 


; ae aa \2 
mo. > (wil J S) Mo) 
. EB (0) EE” 

- 4ug ~ 4u 


(| U} u,)? (u|—V\u,)? (| — S| u,)? 
_— S I | 14 0) + > I 0) vs > I or 
> (0) (0) E” ry E© +(0) E” 
2 in ° ~~ Eu - uo u fe “in ~ u 
owl Ho! U| mw) (mei-- Vows) oS Hol - V |) (mu | — Su, 
~ ——_ (0) (a) yy ae (0) (0 
u Eu. _ E., u Eu, ‘ E 
2S (Ho | — S|) (wu) U\ wy) 17 
7 (0) (0) ’ : 
e Eu, — Bu 


w bezeichnet einen Quantenzustand des Kerns, i ist der Grundzustand. 
Die Summationen sind iiber alle méglichen Uberginge ug — 1 zu erstrecken. 
FE” ist die Energie nullter Naiherung des Zustandes wv. 

Der Kernzustand ist durch fiinf Teilchenzustiinde bestimmt. Jeder 
Teilchenzustand ist durch Oszillatorquantenzahlen n,, n,, n, und durch envy 
Ladungsspinquantenzahl s bestimmt, wo s der Index der Funktion 7, ist, 
die in (12), (13) eingefiihrt wurde. Den Grundzustand des*He, der in (12), (13) 


gegeben ist. kann man dann folgendermaBen schreiben: 


Ny Ny N, § 

mo, {0 0 0, 1 
® {0 00, 2 

(1S) 

Pm, |0 0 0, 

Pm, |0 0 0. 4 

l 


®. {1 0 0, 


letzten Teilchenzustandes (100.1) kann man [(100,1) 


~~ 


ws 








Anstatt des 

i (010,1)]/12 (13’) nehmen: man sieht jedoch leicht, daB diese Wah! 
das Ergebnis nicht andern kann. Der angeregte Zustand, der in (17) vor- 
kommen kann, unterscheidet sich von #, (18) durch ein oder zwei Teilchen- 


zustiinde. Im ersten Falle spricht man von einem ,,eingliedrigen™ U ber- 


1) b. QO. Gronblom, l. Cc. Herrn lr. Lb. O. Gronblom bin ich sehr Ver- 
bunden, fiir die Freundlichkeit, mir seine damals sich noch im Druck befindenden 


Resultate gezeigt zu haben. 
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sang und im zweiten Falle von einem ,,zweigliedrigen”’ Ubergang. Dieser 

Unterschied wird spiter eine wichtige Rolle spielen. Wir bezeichnen mit n 

die Bahnquantenzahl des Teilchens » Ny + nN, + n,. Die Bahnquanten- 
N 

vahl des Kerns ist durch S 2; gegeben. Die Ubergiinge andern die 

Bahnquantenzahl des Kerns. Diesen Unterschied nennen wir Stufe. Wenn 


wir also von emem Ubergang 





um zwei (Stufen)* sprechen, 
bedeutet es, dab der Unter- 
schied der Babnquantenzah! 


des Kerns gleich zwei ist. d.h. 
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um zwel* von Null ver- 


Bindungsenergie(TM E)—e 


sechieden. Die Matrixelemente 
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zWeigliedrigen” Ubergiingen a3 g g 
. : 2 x—P 
nur ,,um zwei von Null ver- Fig. 3. Die berechnete Bindungsenergie in ihrer 
schieden. Im Gegensatz dazu Abbingigkeit von # = 1/4? a. 
os . ; ‘ eS re Oe 1. Naherung. 
enthalt die erste Summation 2. Naherung, alle Ubergange, mit Ss. 
in (17) elngledrige und ee od dt ae eee 2. Naherung, alle Ubergiinge, ohne s. 
: , By + : . . 2. Naherung. Ubergiinge .um zwei-. 
vliedrige Uberginge um zwel ohne 8. 
_ . . (W) Williams, Shepherd. Haxby. 
und um gréBere gerade Stufen- 7: Sebtek Stetewaki. 


zahlen. Die Korrektur zweiter 
Ordnung (17) kann negativ oder Null sem. Fir den Fall, daBb &£ Null 
oder sehr klein ist, kénnen wir sagen, dab die Hartree-Hamiltonfunktion 
tatsiichlich die wirkliche Wechselwirkung gut ersetzen kann. Dafiir miibten 
die drei ersten negativen Terme durch die drei letzten Terme kompensiert 
werden. Die letzten drei Terme entsprechen anschaulich der Anregung und 
der Riickkehr durch zwei verschiedene Ursachen und kénnen positiv sei. 
Der Energieausdruck E“’ + BE + E™’ als Funktion von x (im Anhang 
angegeben) zeigt sein Minimum in der Nahe von x = 0,7 mit dem exakten 
Deuteronwert 4 35. 1 TME. a = 0,85 rg und ¢, 0. c= 0. In der 


') Aber natiirlich miissen die Ladung und der Spin sich erhalten 
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Fig. 3 stellt die volle Linie diesen Verlauf dar. Wir kénnen feststellen. 
da8 innerhalb der Grenze der praktisch in Frage kommenden Genauigkeit 


der Energieausdruck E\” + E° + BE” denselben Wert zwischen x = 0,6 


0,9 aufweist. Z. B. fir x = 0,686 haben die sechs Summer 


und z = 
folvende Werte: 
(u|0} u,)* . ar, oP 
a Ro xO = — [0,109 + 0,0053 (40 ¢¢ + 7c.) | Re 
u —s wT 
(u|— V|u,)? oe 
Sela Tint. — mJ. 
u Eu, — E. Ma 
(“| — S| fy)? aon 
=o. po ~~ 5 are 
0 lu (19) 


(Ho |O\#) (¢|— Vito) _ greg a 


(0) (0) 
E satel Eu 


Uo 


M 


(iy |— Vl) (ie |— S| «,) ~ 0590 ‘ | 
| eg -_ E\” M a? 

Sig) (HUI Me) — 

Ek _ Ro aaah ts 


~uUo 


bo 





9 S (Mo | - 
i“ 


Im Gegensatz zur Energie der ersten Naherung hingt die der zweiten 
Naherung auch von ¢, ab. In (19) ist bereits c¢, = 0 gesetzt und nur der 


Koeffizient cy freigelassen, der etwa 0 oder 1/, sein mub. Die numerische 


Kinsetzung der Konstanten in (19) (4 = 35, 1 TME., a = 0,85 19, ¢. = 0) 


ergibt 
E* — — 7,8 TME., 


also 


EO + Bo + B® — — 16.6 TME. (20) 


Dieser Wert 16,6 betragt 56°, des Williamsschen empirischen Wertes 
und ist mit 32°, der ersten Niaiherung zu vergleichen. Bei +He erreicht 
die erste Naiherung schon 69°, und die zweite Niherung 76°,. Hieraus 
ersehen wir, wie bereits in der Einleitung erwahnt, die wesentlich wichtigere 
Rolle der Stérungsrechnung fiir °He als fiir 4He. Der Wert — 16,6 betragt 
51°, des empirischen Wertes von Joliot. Wenn man die sechs Terme (15) 
fiir °He mit denen fiir 4He im einzelnen vergleicht, findet man, daf der dritte, 
fiinfte und sechste Term fiir die beiden Kerne dasselbe betrigt. Also spiel 
die Schwerpunktsenergie S keme entscheidende Rolle fiir unser Problem. 
Wenn man die Schwerpunktsenergie vernachlissigt, betriigt die Korrektion 


zweiter Naiherung FE) = — 9,6 TME. fir 5He und — 4,9 TME. fiir 4He. 
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dementsprechend ist die korrigierte Bindungsenergie 18,9 TME. fiir “He 
und — 26,0 TME. fir *He. 

Fig. 4 stellt die Energie der zweiten Niherung fiir °He in ihrer Abhiangig- 
keit von ¢, dar. z ist gleich 0,636 gesetzt. Zum Vergleich haben wir auch 
dieselbe Kurve fiir 4He und 'O aufgetragen. Auf der Ordinate bedeutet 


f 6 
+ 0 


S 
S 





= 5 
S| He (W/ 
3S WH} : 

\ > | “He (7) 
S 80 Pd 
= | “He 





= Kern mit allen Spins parallel moglich 


20 


-~Kern ohne Ladung mogiich 
Volesches 
70 Parallelogramm 








-Q5 -Q¢ -Q3 -Q2 -Q7 O Q7 Q2 Q3 Q¥ as 


7 


Co _— Se 


Fig. 4. 
Der Massendefekt nach der zweiten N&herung in seiner Ab- 
hangigkeit von cy. Bereits ist c; = 0 gesetzt. 100°, bedeutet 
der empirische Wert. (W) Williams und Mitarbeiter, 
(J) Joliot und Mitarbeiter. 


» 100°, den empirischen Massendefekt. Aus der Fig. 4 ersieht man, dab 


das Resultat der zweiten Niherung in der Nahe von c, = 0 oder !/, (¢, = 0) 
mit wachsender Teilechenzahl schlechter wird. 

Trotz der merklichen Verbesserung des Energiewertes fiir °>He durch 
die zweite Naherung liegt dieser Wert noch viel héher als der Energiewert 
fir 4He. Deswegen ist es, wenn unser Kraftansatz richtig ist, sehr schwer 
zu glauben, daB der Kern He einen gréBeren Massendefekt als 4He haben 
kann. Wenn also der Joliotsche Massendefekt richtig ist, so mu man 
daraus schlieBen, daB der Kraftansatz (6) die Wechselwirkung im Kern noch 
nicht vollkommen auszudriicken vermag. Auf diese Frage werden wir zum 
SchluB zuriickkommen. 


Im Zusammenhang mit der Naherung dieses Abschnitts mdchten 


wir auf die Rolle des Parameters x in dieser Niherung aufmerksam machen. 
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Vom Standpunkt der Stérungsrechnung aus ist der Parameter z nur ei: 
Konstante, die die Ausgangsfunktion bestimmt. Wenn wir die Stéruncs. 
rechnung aller Ordnungen ausfiihren kénnten, wiirde der Wert von # gai 


gleichgiltig sem. Der Wert von x kann nur die Schnelligkeit der Kon- 


vergenz andern. 

Man wiirde vielleicht denken, dai die Wahl des gleichen Parameters » 
fiir den Is-Zustand und fiir den 2p-Zustand in dieser zweiten Naheruiy 
uns verhindern kénne, die Abweichung, die wir im vorigen Abschnitt 
mit der Bedingung 2 > x bezeichnet haben, zu beriicksichtigen. Dies 
Zweifel scheint aber nicht begriindet, denn die Energie zweiter Naherwi 
entspricht der gestérten Wellenfunktion, die durch die in diesem A}- 
schnitt diskutierten Ubergiinge korrigiert worden ist. Durch eine Super- 
position verschiedener ,,eingliedriger*’ Ubergiinge um eine ,,gerade“ Stufen- 
zahl, kann sich anstatt (100,1) eine beliebige Wellenfunktion, die ein 
ungerade Funktion von x und eine gerade Funktion von y und z ist, bilden. 
Deshalb ist z. B. ee Funktion der Form (13’’) mit 2 - # von dem méc- 


lichen gestérten Zustand nicht ausgeschlossen. 


5. Van der Waals sche Kraft. 

Wir haben inn vorigen Abschnitt festgestellt, daB die zweite Naheruine 
eine wesentliche Verbesserung des Knergiewertes fiir >He herbeifithrt. Dieses 
zeigt, daB die Bindung des Neutrons an das «-Teilechen erst durch die Alb- 
iinderung der Wellenfunktion der ersten Niaiherung durch die Stérung in 
Erscheinung treten kann. Angesichts der ziemlich groben Diskrepanz 
zwischen dem empirischen und dem theoretischen Massendefekt, die di: 
zweite Naherung noch nicht aufheben kann, kénnen wir nicht die voll- 
kommene Richtigkeit unseres Kraftansatzes glauben (siehe Schlub), aber 
wir kénnen behaupten, dai die Abainderung der Wellenfunktion, die unser 
Kraftansatz hervorruft, mindestens qualitativ richtig den wirklichen Sach- 
verhalt reprisentiert. Wir méchten jetzt die Natur und die Art dieser Ab- 
iinderung der Wellenfunktion untersuchen, indem wir besonders zwe! 
Kerne, 4He und *He, miteinander vergleichen, um zu unterscheiden, was den 
zwei Kernen gemeimsam und was dem Kern ®He eigen ist. Die gestOrte 


Wellenfunktion wird. wie bekannt, durch die Forme! 


we — yo 4 S ay a (Yo — W ) 


mit 1) 


(4 | "| Mo) 


a7 +(0) (0) 
Eu, 7 u 
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Li gvegeben, Wo Tins die Determinantewellenfunktion, die den Quantenzahlen « 
[s- entspricht, ist. Diese Formel zieht nur die in H’ lineare Korrektur in 
AZ Betracht. Fiir den Zweck dieses Abschnitts miissen wir im Gegensatz 
Ol- zu dem letzten Abschnitt, wo die Summationen iiber alle Ubergiinge 
mechanisch ausgefiihrt wurden, verschiedene Uberginge im einzelnen 
betrachten. Wir haben Matrixelemente («| H’ sw) der Stérungsenergie 
fiir alle méglichen, ein- und zweigliedrigen Ubergiinge 74 — 7 .,wm zwei" 
Stufen berechnet. Die Schwerpunktsenergie haben wir vernachlissigt, 
weil sie fiir unsere Diskussion unwesentlich ist. Als Kraftansatz haben wir 
¢, = 0, €2 = 0 gewahlit. Damit wir die zwei Kerne 4He und *He konsequent 
vergleichen kénnen, haben wir fiir die beiden Kerne x = 0,5 gesetzt. Wir 
kénnen aus der Fig. 3 sehen, dafb diese Eimsetzung x = 0,5 die Ziige des 
Problems nicht dndert. Wenn wir mit dieser Vereinfachung den Massen- 
defekt berechnen, erhalten wir 15.3 TME. fiir “He und 24.0 TME. 
fir 4He, oder die Korrektion zweiter Ordnung 7.3 fiir “He und 3,7 
fiir He. Dieses ist mit dem Resultat des vorigen Abschnitts zu vergleichen, 
und zwar mit dem Resultat mit der Vernachlissigung von S fiir x = 0,5: 
- 9,9 TME. fiir °He und — 5,83 TME. fiir *He. Also sind fiir “He 74°, 
und fiir He 70°, der ganzen Korrektur der zweiten Ordnung durch die 
Beriicksichtigung der Uberginge ,,um zwei" wiedergegeben. Was noch 
wichtiger ist, ist die Tatsache, dab der grobe Unterschied der Korrektion 
fir ‘He und fiir *He (9,9 — 5,8 = 4,6) bis zu 78°, (7,8 — 3,7 = 8,6) unter 
Beriicksichtigung der Ubergiinge ,.um zwei‘ wiedergegeben ist. Deshalb 
glauben wir, dai es fiir die qualitative Diskussion der Abweichung vom 
Hartree-Oszillatormodell vollkommen geniigt, die Ubergiinge .um zwei" 
zu betrachten. In der Fig. 8 ist auch das Resultat dieser Naherung (Uber- 
ginge ,um zwei ohne S) eingetragen 
Wir wollen jetzt die mit H’ = U — V erreichbaren Zustiinde zweck- 
. maBig klassifizieren. Der Grundzustand y, fiir “He wird 


n, & 


_ 
—) 


(22) 


SS 
to 
° 
coco 


0, 4 








geschrieben, wihrend der des 5He bereits in (18) angegeben wurde. Der 
4 od. 5 4 od. 4 
Sprung ,,um zwei bedeutet ( S} »), —( S> »),, = 2. Die Erreichung 
i i 
des Zustandes durch einen ,,eingliedrigen** Ubergang bedeutet die Er- 
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setzung eines Zustandes in “yg durch einen anderen noch nicht besetzter 
Zustand. Der ,,zweigliedrige** Ubergang bedeutet eine Anderung von zwe! 
Zustinden in sp. 

Betreffs des Unterschiedes zwischen den eingliedrigen und zwei. 
gliedrigen Ubergiingen mu folgendes erwihnt werden. In der gestérten 
Wellenfunktion (21) unterscheidet sich ein Zusatzterm ¥Y,, der einem 
eingliedrigen Ubergang entspricht, nur durch eine ®; der vier (He) ode: 
fiinf (He) Funktionen von dem Grundzustand ¥Y“. Deshalb kann map 
Jie Summe zweier Terme YW“ + a,¥%, zu einer Determinante bringen, 
indem man (;),, + a, (®;), anstatt (®,),, als neue ®; annimmt. Unter 
(M,),, ist die Teilehenfunktion im angeregten Zustand s gemeint, die dic 
i-te Teilchenfunktion (M;),,, des Grundzustandes sg ersetzt. Wenn man 
jetzt einen zweiten Zusatzterm be hinzufiigt, der sich von dem Grund- 
zustand YY durch eine andere Funktion @; (j + 2) unterscheidet, kann 
man wieder die ganze Wellenfunktion ¥,, + a,¥%, + a, ¥%,, zu einer De- 
terminante bringen, bis auf einen Fehler, der quadratisch in a ist und deshalb 
in der betrachteten Niherung vernachlissigt werden mu. Daher ersehen 
wir, daB die eingliedrigen Uberginge nur die ungeeignete Form der Anfangs- 
wellenfunktion korrigieren, aber den Rahmen der Hartree-Methode im 
weiteren Sinne nicht tiberschreiten. Im Gegensatz dazu, kann die Wellen- 
funktion, die durch die zweigliedrigen Uberginge korrigiert worden ist, 
nicht zu einer Determmante gebracht werden, d.h. dab die zweigliedrigen 
Uberginge die wirkliche Abweichung von der Hartree-Methode repriisen- 
tieren. 

Diese Aussage betreffs des physikalischen Unterschiedes zwischen dem 
,eingliedrigen*’ und dem_ ,,zweigliedrigen Sprunge, kénnen wir auch 
folgendermaben begriinden. Das fiktive Potential des Hartree-Modells, 
auch im weiteren Sinne, ist der Definition nach ein ,,Ein-Kérper**-Petential. 
Deshalb kann es keine zweigliedrigen, sondern nur eingliedrige Uberginge 
verursachen. Es ist also nicht prinzipiell ausgeschlossen, daB wir durch 
besondere Wahl des Hartree-Potentials, das auch vom Spin und von der 
Ladung abhaingen kann, alle eingliedrigen Spriinge der wirklichen Wechsel- 
wirkung praktisch kompensieren kénnen. Im Gegensatz dazu kénnen alle 
Effekte, die von den zweigliedrigen Spriingen verursacht werden, prinzipiell 
nicht durch die Hartree Methode behandelt werden. 

Wir kénnen zuerst die eingliedrigen Spriinge folgendermaBen klassi- 


fizieren. 
(LA) ein Zustand (000, s) ist durch den Zustand (200, s) ersetzt (vier 


Moglichkeiten), 
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(IB) em Zustand (000, s) ist durch den Zustand (020, s) oder (002, s) 
ersetzt (acht Méglchkeiten), 

(IC) (100,1) ist durch (800,1) ersetzt (eine Méglichkeit), 

(ID) (100,1) ist durch (120,1) oder (102.1) ersetzt (zwei Moglichkeiten). 


Bei He kommen (IC) und (ID) nicht in Frage; der Unterschied zwischen 
(IA) und (IB) und die Spezifizierung von der Ladungsspinquantenzahl 
sind iiberfliissig. 

Hinsichtlich dieses Teiles der Ubergiinge ist der Unterschied zwischen 
4He und ®He schon sehr grob. Wir skizzieren den Unterschied in groben 
Ziigen. 

1. Das Matrixelement bei 4He betrigt fir die Ubergiinge der Klavse (IA), 
(1B) je — 0,57 TME. (x = 0,5). Diese nichtverschwindenden Matrixelemente 
bedeuten, daB der Grundzustand eines Teilchens in *He sich durch ein 
Gremisch des Zustandes (000) mit den Zustaénden (200), (020), (002) besser 
annihern labt. (Der Koeffizient fir ¥%, mit einem der letzten Zustinde 
in der gest6érten Wellenfunktion ist gleich 0,02.) Dies ist leicht verstindlich, 
wenn man beriicksichtigt, daB das fiktive Potential mit wachsendem r 
unendlich groB wird, wahrend die wirkliche Wechselwirkung mit grobem 
Abstand verschwindet; daher kann man im allgemeinen erwarten, dab 
die wirklichen Wellenfunktionen mehr verbreitert sind, als die Oszillator- 
eigenfunktionen. Der Betrag der Matrixelemente von der Klasse (1A) 
ist fir "He bedeutend gréBer als fiir *He: 


Ss l, 2. 3, 4, 
- 1,69, — 1,69, — 2,24, — 2,98 gegeniiber 0,57. 


Dieses kommt von folgender 'T'atsache: Bei He kompensiert sich der Beitrag 
von V und der von U ziemlich gut, wihrend bei “He der Beitrag von U 
durch den Zustand (100) vermindert wird. Jedenfalls bedeutet der gréBere 
Absolutbetrag des Matrixelementes gréBbere Wahrscheinlichkeit fiir den 
betreffenden Zustand , d. h. die Existenz des fiinften Teilchens in (100,1) 
begiinstigt wie ein Katalysator die Spriinge nach (200) usw. aus (000). 

2. Der Betrag der Matrixelemente fiir (1C) und (ID) ist sehr grob: 
(IC) — 7,89 TME., (ID) — 4,82 TME. Dies zeigt, dab das Oszillatorpotential 
wegen seines raschen Wachsens mit |r! fiir den 2p-Zustand sehr ungeeignet 
ist. Das fiimfte Teilchen findet seine giinstige Lage viel entfernter vom 
a-Teilehen als die (100)-Wellenfunktion es darstellt. Ks wiirde besser 
sein, sie als einen gemischten Zustand aus (100), (800), (120), (102) 
auszudriicken. Der Koeffizient a, fiir den Zustand, der (800) anstatt 


“ 


(100) enthalt, betriigt 0,23, und fiir den Zustand der (120) oder (102) 


12* 
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anstatt (100) enthalt, betrigt 0,14. Wenn wir nur diese drei angeregte 
Zustinde und den Grundzustand in Betracht ziehen, kénnen wir ihre Summ 
wieder zu einer Determinanten bringen, diese Determinante wird [0,91 (100 
+ 0,21 (800) + 0,13 (120) + 0,13 (102)] anstatt (100) als fiinften Zustand 
epthalten. Dieser Teil korrigiert also die ungeeignete Form der 2p-Wellen- 
| funktion. Wir kénnen den Verlauf dieser korrigierten Wellenfunktion 

auf der z-Achse mit der Funktion (13) mit etwa » = 2,3 (16) annihern. 
Auf der y- und z-Achse verschwindet diese korrigierte Wellenfunktion nicht. 





| Betrachten wir zuniichst die zweigliedrigen Spriinge, die wir folgender- 
| maBen klassifizieren: 
. 
| (ITA) (000,s) und (000,%) sind durch 
(100, s’) und (100, 7?) oder 
(010, s’) und (010, ?#') oder 
(001, s’) und (001, 7?) ersetzt. 
Der Ubergang s, t > s’,¢’ ist ein solcher, daB die totale Ladung und 
der totale Spin sich erhalten. (24 Méglichkeiten fiir 4He und 20 Méglich- 
keiten fiir *He). 
| 
(IIB) (000,s) und (100.1) sind durch 
| (100, s’) und (200, #’) oder 


(010, s’) und (110,7?') oder 
(001, s’) und (101, 7#) ersetzt (23 Méglichkeiten fiir *He). 


Der Gesamtbeitrag der ,.zweigliedrigen** Ubergiinge zur Korrektur 
zweiter Niherung ist fiir >He von derselben GréBenordnung wie fiir 4He. 
aber die beitragenden Matrixelemente sind nicht dieselben. Bei 4He ist 
die Korrektur, die von den eingliedrigen Ubergiingen herkommt, sehr klein 
und betriigt nur 4°, der Korrektur, die von den zweigliedrigen Ubergingen 
| herkommt. Bei *He sind die beiden Arten der Korrektur von derselben 
: 


ae 


GréBenordnung. Hinsichtlich der zweigliedrigen Uberginge ist folgendes 
zu beachten. 

3. Das Matrixelement der Klasse (I1 A) ist dasselbe fiir *He und *He. 
Der einzige Unterschied ist die geringere Anzahl der Méglichkeiten bei *He. 
wegen des Pauli-Prinzips. Dieses lift sich auch als Abiinderung des *He. 
verursacht durch die Anwesenheit des Teilehens (100,1), interpretieren. 

4, (I1B) existiert nur fiir °He. Der Beitrag dieses Teiles kompensiert 
den geringeren Beitrag der Klasse (IJ A) beim *He. Die Matrixelemente 
variieren zwischen — 1,3 und + 1,9. Bei den Ubergiingen dieser Klasse 
regt der 2p-Zustand (100) eimen 1s-Zustand (000) an, und zur gleichen 
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Zeit springt er selbst nach oben. Dieser Teil der Ubergiinge, der fiir “He 
iiberhaupt nicht existiert, bezeichnet auch den Einflub des Zustandes (100, 1) 
auf das «-Teilchen. 

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dal} zwei Ursachen die grobe 
Korrektion der zweiten Naherung fiir >He hervorrufen, erstens wird nimlich 
die Lage des fiinften Teilchens vom «-Teilchen mehr abgestoBen, als das 
Oszillatormodell es uns darstellt, zweitens aindert die Existenz des fiinften 
Teilehens den Zustand der s-Schale erheblich, also handelt es sich hier 
kurz gesagt um die van der Waalssche Wirkung des z-Teilchens auf das 
Neutron. 

6. Dichte, Abstand zwevr Teilchen, Impulsspektrum. 

Wir kénnen die obengenannte van der Waalssche Kraft mit Hilfe 
der Teilchendichtefunktion und der Teilchenabstandsfunktion noch iibersicht- 
licher erkléren. Wir definieren die Abstandsfunktion 9 (q,, q,; q,, 49) 
wo q die Koordinate r und s zusammenfaBt durch 


O(Q)> Qo; M1 2) _ (Y*(q,, Qo» Qs; ents Qy) Y (qi, Qo, Ges «++, Gy) dqs cee dqy (23) 
(N = 4 fiir *He und 5 fir °He) 
und die Dichtefunktion 0 (q, q’) durch 


0(q,:4)) = | Y* (41, M9, ---> In) FY (G1, 4g: ---> Iw) dq, .-. day 
ne | 0 (My>4g3 Ms Gy) AQy- (24) 
wobei unter Y die wirkliche Wellenfunktion gemeint ist. Von den Funk- 
tionen (28) und (24) kann man zwei Funktionen, die eine anschauliche 
Bedeutung haben, herleiten. Erstens, wenn man q, = q, in (24) setzt, 
erhalt man die gewdhnliche Dichte: die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB 
ein willkiirlich herausgenommenes Teilehen die Koordinate von qq, bis 
q,; + dq, hat, ist durch 0 (q;,q,) dq, gegeben. Zweitens, wenn man 
9; = 4, 4, = q, in (28) setzt, bekommt man eine Funktion, die folgende 
Bedeutung hat: Wir nehmen nach Willkiir zwei schwere Teilchen im Kern, 
dann ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dali das eme die Koordinaten von qi 
bis q, + dq, und das andere die Koordimaten von gy bis qyg + dq, hat, 
durch 0 (q), Go: Gy. G2) dq, dqg gegeben. 0 (qy. qo: 43,2) kann auch als 

Funktion von R = r, + to, S = ty — Lo, 8}, 82 angesehen werden, 


~~ 


0 (q,; Qa; qi; Jo) = } (R, > oy So). (25) 


Wir benutzen im folgenden die Funktion, die durch 


f (S, 84, 8) = li (R, S, 5), So) dR (26) 
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definiert ist, wo die Integration iiber den ganzen Raum § zu erstrecken ist. 
f (S, 84, 8.) ergibt die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das eine Teilchen 
der Art s; und das andere der Art s, ist, und der Abstand zwischen den 
zwei Teilchen gleich S ist, wenn man den Ort des Schwerpunktes zweier 
Teilchen ganz beliebig im Raum gewahlt hat. 


Wir haben oben alles im Ortskoordinatenraum entwickelt, aber wir 
kénnen genau dasselbe im Impulsraum durchfiihren, und die entsprechende 
Funktion mit den Argumenten p, s anstatt r,s definieren!). Da die physi- 
kalische Bedeutung dieser Funktionen ohne weiteres klar ist, werden wir 
eme ahnliche Erérterung nicht wiederholen. Der Ubergang vom Koor- 
dinaten- zum Impulsraum ist mit den Oszillatoreigenfunktionen auBer- 
ordentlich einfach, wie man leicht erwarten kann, indem man sich daran 
ermnert, da die Oszillator-Hamiltonfunktion in r und p symmetrisch 
ist. Fiir die rechnerischen Details siehe Anhang. 
Vom Gesichtspunkt unserer Stérungsrechnung aus ist WY in der 
Definition (23) durch die gestérte Wellenfunktion (21) zu ersetzen. Dann 
werden sich alle Funktionen von (23) bis (26) in zwei Teil+n schreiben lassen, 
der eine entspricht der ungestérten Wellenfunktion und der andere ent- 


spricht den Korrekturtermen in (21). Die Korrekturterme, die quadratisch 


in H’ sind, werden immer vernachlissigt. Die Abstandsfunktion wird 











o= o” m 0”; (27) 
1 besetzt hI lk 
o® (a., G6; Q:,Qe) = = e (Ox7 — Ox); 
Ce Me Ss : N (N — 1) $9 . 
unbes. * 
0 4,43 41,4) = SS —“" —_ (of'’ — of F) 
( 1° V3 Gis Ae — N(N—1) ©"? alias fir zweigliedrige 
unbes. Spriing 
> Gu ( kj kj Paiste le (28) 
-——— OK j' - Oj" k' } 4 
x N(N-1) 
unbes. a* bes. Po “| 
u Ss b’ § ) a 
ae —— >, (Oki — OE; ) ates Mek ee 
= N(N—1)G **"’ ~"’" | fir eingliedrige 
unbes. bes. S yrunge 
| 4 = Sot. — ati ities 
7; "¥; >, (Oni — Dik’ 


j 


mit 


Ohm *(a,) OE (ay) D (qi) Om (as) + DE (q,) OF (q,) B,, (q)) ®, (a3) (29) 


') Die o-Funktionen in der r-Darstellung hat Volz fiir die Diskussion der 
Eulerschen Niherung im Thomas-Fermi-Modell 
Von Weizsicker, Naturwissensch. 26, 109, 225. 1938. 


[Euler (1. ¢.)] angewandt. 
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umschrieben werden. Dabei fabt k (), / usw.) die Bahnquantenzahl (n,, n,, %,) 
und die Ladungsspinquantenzahl s emes Teilchens zusammen. Kin zwei- 
gliedriger Sprung 7, > s ist durch die Ersetzung von k, 7 im jv durch k’ 7’ 
definiert, und ein eingliedriger Sprung 79 —> « ist durch die Ersetzung von 
einem k in sg durch k’ definiert. ®, ist die Kigenfunktion, die den Quanten- 
zahlen k (nz, ny, ,, 8) entspricht. Das Summationszeichen mit k — ) be- 
deutet, dai man ein Paar (k, 7), (k = 7) nur einmal aufnimmt. Die Dichte- 
funktion 14Bt sich auch auf ahnliche Weise umschreiben: 





0 e™ a 0"; (30) 
1 bes. 
k 
o (q,q') = = » > OE - 
j N r = 
(31) 
andes. 6 » unbes. , 
, i 7 4 
Mg) = > sa + > tor 
- 2 a a 
mit 0}, = DF (q) ®, (q’). (32) 


Fir unsere Diskussion beriicksichtigen wir in diesem Abschnitt nur die 
Spriinge ,,um zwei". 

Wichtig fiir unsere Diskussion ist die Tatsache, dab bei der Bildung 
von 9 (q,.q,) aus o'” (q,,q,;q,,q,) alle Terme, die den zweigliedrigen 
Ubergingen entsprechen, wegfallen, nur die eingliedrigen Uberginge haben 
Beitrige fiir die Dichtefunktion. Also driicken die zweigliedrigen Spriinge 
die momentane anziehende oder abstobende Wirkung zweier Teilchen aus, 
was jedoch die mittlere Dichte nicht indert. Weil diese Wirkung durch 
die Abweichung von dem Mittelwert gekennzeichnet ist, kOnnen wir sie 
,. Schwankungsaffinitét*’ zweier Teilchen nennen. Die Hartree-Methode, 
die fiir die Effekte, die von den zweigliedrigen Spriingen herkommen, 
keine Aussage abgeben kann, ist auch unfahig, diese ,,Schwankungs- 
affinitat** aufzudecken. Die Schwankungsaffiritit hat auch einen Beitrag 
zu dem Massendefekt. Dieser Teil des Massendefektes kann nie durch die 
Hartree-Methode wiedergegeben werden. 

Zuerst wollen wir die Dichtefunktion diskutieren. Fig. 5a_ stellt 
o (ts,rs), gemittelt iiber vier mégliche Werte des s, fir ‘He dar. r ist nm 
der Kinheit a gemessen. 0 ist in gebrochener Linie, 0“ + 0", in 
voller Linie gezeichnet. Die Abbildung weist darauf hin, daB die wirkliche 
Wellenfunktion mehr verbreitet ist, als die einfache Glockenkurve. Dieses 
entspricht der bekannten Tatsache, daB die exakte Wellenfunktion des 


Deuterons langsamer als eine Glockenkurve mit r) verschwindet. Dieses 
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kommt, wie schon erwaihnt, daher, da die Glockenkurve eine Eigenfunktion 
des Oszillatorpotentials, welches mit |r| unendlich groB wird, ist. Bei de: 
hier diskutierten Korrektur der Wellenfunktion beteiligen sich die Spriinge 
der Klasse (IA), (IB). 

Fig. 5b stellt o (rs,rs), gemittelt tiber s + 1, fiir He dar, also die 
Teilchendichte der drei Teilchen (jedoch normiert fiir em Tailchen), die 
eine andere Ladung und einen anderen Spin, als das 2p-Teilchen haben. 
Diese Teilchenverteilung fiir *He (s + 1) ist viel ausgepragter als bei 4He 
verbreitet, und zwar in der z-Richtung, d.h. in der Richtung, in der das 
fiinfte Teilchen sich befindet und zusammengeriickt in der y- und 2-Rich- 
tung. Mit anderen Worten zieht das fiinfte Teilchen diese drei Teilchen 
an. Man kann dieses auch so ausdriicken: Das von vornherein existierende 
w-Teilchen hat die Tendenz, sich zu zerspalten, um ein neues «-Teilchen 
auch mit dem neukommenden Neutron zu bilden. Man darf diesen Effekt, 
der durch die Abinderung der Wellenfunktion ausgedriickt wird, nicht mit 
dem Austauscheffekt, der durch die Antisymmetrisierung ausgedriickt 
wird, verwechseln. Bei dem hier diskutierten Effekt beteiligen sich die 
Spriinge der Klasse (1A), (IB). 

Fig. 5c stellt o (rs,rs) fiir s = 1, also die Dichte des hinzugefiigten 
Neutrons und des gleichartigen Neutrons in dem «-Teilchen dar. Die Kurve 
zeigt o auf der z-Achse. Die Normierung ist fiir alle Kurven von Fig. 5 
dieselbe. Die gréBere Oberfliche, die die Kurve von Fig. 5¢ umfabt, ent- 
spricht natiirlich der Tatsache, dafi es zwei Teilchen s = 1 gibt. Wir haben 
im vorigen Abschnitt festgestellt, dai die Spriinge von (100) nach 
(800), (120), (102) emen besonders groBben Beitrag zur zweiten Niaiherung 
haben. Wir kénnen die Bedeutung dieser Tatsache auf diesem Bild ver- 
stehen. Die Kurve in gebrochener Linie weist darauf hin, dafi das Gemisch 
von zwei Zustiinden (000) und (100) eine Dichte (in der Nahe von |x] = fa), 
die die Dichte im Mittelpunkt des «-Teilchens tiberschreitet, zur Folge hat. 
Dieses widerspricht der Feststellung, daB, wie m der Eimleitung gesagt, 
das «-Teilchen als undurchgiingige Kugel angesehen werden kann. In der 
Tat hat die Stérung, wie man auf der Abbildung sieht, den Effekt, diese zu 
croBe Dichte zu ebnen. Bei der Konstruktion der Kurve 5c beteiligen sich 
die Uberginge von der Klasse (IA), (IB), (IC), (ID). Auf der y-Achse 
(c = x = 0) oder auf der z-Achse (x = y = 0) weist die Dichte 9 emen 


iihnlichen Verlauf wie etwa in Fig. 5a auf. 


Nun diskutieren wir die Abstandsfunktion. Um die Korrektion (28) 
zu bilden, beriicksichtigen wir nur die zweigliedrigen Uberginge, weil 
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vir die Wirkung der eingliedrigen Ubergiinge mit der Dichtefunktion bereits 
diskutiert haben. Wenn wir alle beide Arten von Ubergingen zusammen 
beriicksichtigten, wirde es schwerer 
sein, die anschauliche Bedeutung der 
zweigliedrigen Ubergiinge zu unter- 


suchen. 
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Fig. 5. Die Dichteverteilung in den Kernen 
*He und 5He und ihre Korrektion nach der 
Stiérungsrechnung. 


Fig. 6. Die Wabrscheinlichkeitskurve fiir 

den Abstand zweier Teilchen in den Kernen 

+He und ‘He, und ihre Korrektion nach 
der Stiérungsrechnung 


Fig. 6a stellt fiir tHe } (S, 8, 89) (26) gemittelt tiber alle Paare (Sq So) 


und iiber alle Richtungen von S dar, also mift die Ordmate die Wahr- 
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scheinlichkeit des Abstandes ||. Die Wahrscheinlichkeit, die wir in der 
Fig. 6 auftragen, bezieht sich auf die Volumeneinheit des G-Raumes. Un 
die Wahrscheinlichkeit pro Liangeneinheit von | S| zu bekommen, mul 
man die Wahrscheinlichkeit f mit 42 |G)? multiplizieren. Wegen der 
Stérung wird die Kurve 6a enger und hoher, d.h. die wirklichen Kern- 
krifte haben die Neigung, jedes Paar zweier Teilchen enger zu verbinden. 
als die Teilchendichte es uns vergegenwirtigen kann. Dieses ist das Um- 
gekehrte von dem, was man nach einem ,,T'etraedermodell“ des «-Teilchens 
erwarten wirde. Es scheint also, daB man von einer kristallmaBigen An- 
ordnung der Kernbausteine im Raum erst dann sprechen kann, wenn mau 
das «-Teilchen als eme Kinheit betrachtet!). Wenn man dieselbe Kurve 
fiir jedes Paar (sy, sg) 1m einzelnen konstruiert, ersieht man jedesmal dic- 
selbe Tendenz. Fir das Paar, das ein Deuteron bilden kann, also fiir 
(Ss), So) = (1, 3) oder (2,4) ist die Tendenz am ausgepriigtesten; in diesen 
Falle ist die Korrektion etwa 4/, mal des gemittelten Wertes. Dieses Paar 
ist am stirksten gruppierend im «-Teilchen. Bei der Korrektion, die hier 
diskutiert worden ist, beteiligen sich die Spriinge der Klasse (IIA). 

Fig. 6b stellt dieselbe Kurve fiir °He dar, dabei wurde (s,, sg) iiber alle 
Paare bis auf (1,1) gemittelt. Diese Kurve weist auch einen ahnlichen 
Verlauf auf. Zur Korrektion dieser Kurve tragen die Matrixelemente der 
Klasse (ITA), (ITB) bei. Die Matrixelemente der beiden Klassen wirken 
in demselben Smne in der Korrektion. Die Klasse (ITA) entspricht der 
Schwankungsaffinitaét imnerhalb des «-Teilchens, und die Klasse (IIB) 
der Schwankungsaffinitét zwischen einem Teilchen (s = 1) im «-Teilchen 
und dem fiimften Teilechen (s = 1). 

Fig. 6e stellt dieselbe Kurve beim °He fiir (s,, 5.) = (1,1) dar. Diese 
Kurve hat wegen des Pauli-Prinzips die Eigenschaft: 7 (0,1,1) = 0. Im 
Gegenteil zu den vorhergehenden zwei Bildern zeigt die Korrektion 
fiir das Paar (1,1) keine gruppierende Tendenz, sondern sogar geringe 
abstoBende Neigung. Der Kraftansatz (6) driickt ja auch ein abstoBendes 
Potential zwischen zwei Teilchen mit derselben Ladung und demselbei 
Spin aus [z. B. ¢, = 0, cg = 0 oder !/, in (9)]. Die Abinderung der Wellen- 
funktion, die zwei Teilchen (1,1) voneinander entfernt, hat deswegen 
eine Verbesserung der Energie zur Folge. Die Kurve 6¢ ist unter Beruck- 
sichtigung der Spriinge der Klasse (IIB) konstruiert. 

Fig. 6d stellt dieselbe Kurve wie Fig. 6¢ dar, nur mit dem Unterschied, 
daB auf Fig. 6d auch die eingliedrigen Ubergange mit beriicksichtigt wurden. 


') Wefelmeier, lL. ¢. 
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Die ausdehnende Tendenz, die wir in Fig. 5c gesehen haben, entspricht 
naturgemaB einer ausgeprigten AbstoBung zwischen zwei Teilchen (1, 1). 
Zur Korrektion der Kurve in Fig. 6d tragen die Ubergiinge (IA), (IB), 
(IC), (LD), (ITB) bei. 

Jetzt méchten wir eine ahnliche Analyse wie oben in der lnpuls- 
darstellung durchfiihren. Der Ubergang von der r-Darstellung zur p-Dar- 
stellung andert die Form der Funktionen nullter Naherung nicht. Nur mul 
das Argument r durch p/af ersetzt werden. Die Korrekturterme aller 
Funktionen, die nur die Ubergiinge ,,um zwei beriicksichtigen, andern 


ihr Vorzeichen in der p-Darstellung (siehe Anhang). 


Die Fig. 7a, b, ¢ entsprechen den Fig. 5a, b bzw. ¢ in der p-Darstellung. 
Die Ordinate o (ps, ps) ergibt also die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf& ein 
beliebig herausgenommenes Teilchen den Lnpuls p und die Spinladung s 
hat. Ein negativer Wert von o ist natiirlich physikalisch unmdglich, aber 
er konunt auf den Abbildungen vor, weil wir die Terme in (28), die qua- 
dratisch in H’ sind, vernachlassigt haben. Die Einheit der Abszisse ist hier 
haa, wo a = 1/a®x = 2/a? gesetzt werden mub. Wir ersehen aus diesen 
Figuren, da{b die raéumliche Verbreiterung der Dichte der Verschirfung 
im Impulsspektrum entspricht, und die réumliche Verengung der Dichte 
der Verbreiterung im Impulsspektrum entspricht, was vom Gesichtspunkt 
des Wellenpaketbildes aus eine selbstverstindliche Folge ist. Am bemerkens- 
wertesten ist die Fig. 7¢ fiir s = 1 auf der p,-Achse fiir °He. Hier ist die 
Korrektur, die hauptsichlich von den Ubergiingen (IC), (1D) herkommt, 
besonders groB und sie ergibt ein scharfes Maximum an der Stelle p,;—= /aa/2 
und schn>idet die Wahrscheinlichkeit fiir gréBere Werte von |p, ab. Diese 
Verschirfung des Lnpulsspektrums bedeutet, vom energetischen Gesichts- 
punkt aus nichts anderes, als die in der Einleitung vorhergesehene Tendenz 
der gleichmibigeren Verteilung der kmetischen Energie unter den Teilchen. 

Die Fig. 8a, b, ¢ baw. d entsprechen den Fig. 5a, b, ¢ bzw. d in der 
p-Darstellung. Auf der Ordinate ist die Wahrscheinlichkeit dafiir aut- 
vetragen, daB der Unterschied des lmpulses zwischen zwei Teilchen p, — Ps 
einen gegebenen Wert (Abszisse, Einheit A «a — 2 h/a) hat, wenn man threm 
Gesamtimpuls einen ganz willkiirlichen Wert zugeschrieben hat. Fi 
8; + S, ersieht man die Tendenz dazu, daf der Unterschied des Inpulses 
sich durch die Stérung vergréBert und fiir s; = s, = 1 umgekehrt, d. b. 
bel s) = s, = 1 im Gegensatz zu den anderen Fallen haben zwei Teilchen 
sogar die Neigung, ihren gegenseitigen Impuls auszugleichen. Es ist auch 


PrP? 


hier wichtig, sich daran zu erinnern, daf die auf den Fig. 8 a, b ¢ diskutierte 
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Korrektion durch die zweigliedrigen Uberginge verursacht ist, die das 
mittlere Impulsspektrum nicht andern, und daB die Korrektur der Fig. 8¢ 


die Ubergiinge beider Arten beriicksichtigt. 
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Fig. 7. Das Impulsspektrum des Bausteins Fig.&. Die Wahrscheinlichkeitskurve fur 
in den Kernen *He und 5He, und seine den Unterschied des Impulses zweier 
Teilchen in Kernen 4He und 5He, undibre 


Korrektion nach der Stérungsrechnung. 
Korrektion nach der Stérungsrechnung. 


Wir kénnen mit Hilfe der Funktion 0 (ps, ps) die mittlere kinetische 
Energie des Bausteins mit einem gegebenen s berechnen. Wir geben hier 


das Resultat in der Tabelle an. 
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las Tabelle 1. Mittlere kinetische Energie. 





Kinetische Energie 
G eines Teilchens ge- 
vesamte mittelt tiber s = 2,3,4 


Kinetische Energie 
eines Teilchens = 1 


kinetische Henn ctnis 
Energie 0 0 der 0 0 dey 
(TME.) . gesamten ns gesamten 
(TME.) \inetischen (TME.)  kinetischen 
Energie Energie 
Ungestérte Wellenfunktion 66,9 11,8 18 15,8 24 
Gestérte Wellenfunktion _ . 55,5 11,0 19,9 11,3 20,3 


Bei der ungestérten Wellenfunktion is die mittlere kinetische Energie 
eines Teilchens s 2, 3. 4 gleich 18° 


> der gesamten mittleren kinetischen 
Energie von allen Teilechen, und die mittlere kinetische Energie eines Teilchens 
s 1 (Gemisch aus 1s- und 2p-Zustand) betrigt 24°,. Durch die Stérung 
der Wellenfunktion werden die beiden Prozentsitze nahezu gleich 20°... 
Hierdurch kénnen wir die ausgleichende Tendenz der kinetischen Energie 
ersehen. Das in der Tabelle 1 angegebene Resultat beriicksichtigt dic 
Korrektur der Schwerpunktsenergie nicht. Nach derselben Rechnung 
fiir {He weist die mittlere kinetische Energie pro Teilchen denselben Wert 
(x 11 TME.) wie bei *He auf. Dieses Ergebnis, betreffs der mittleren kineti- 
schen Energie pro Teilchen, kommt von den eingliedrigen Ubergiingen her, 
und iiberschreitet daher nicht den Formalismus des Hartree-Modells. Es 
spricht jedoch gegen einen Schalenbau, nach dem die kinetische Energie 


mit den steigenden Niveaustufen sehr rasch wiichst. 


Anhangq. 
1. Wigqner-Funktion. Die denkbar einfachste Probefunktion fiir “He 
ist folaende: Wir legen die Funktionen 


: ~9 SZ si; 
Vv] 5 (1 2345) — S (x. x;) -e i>) 
1234 | (33) 


934 (12345) = § {x (1) B(2) — x(2) 8 (1)} {x (3) B(A) — x (4) 8 (3)} x (5) 
m9 (12345) = b(1) b(2) a(3) a (4) a (5) 





zugrunde, wobei «,/ Spineigenfunktionen und a (Neutron), ) (Proton) 
Ladungseigenfunktionen sind. Die antisymmetrisierte Wigner-Funktion 
ist dann durch 


¥ Ts \Fresa (Ore + sa) + Frga2 (M13 + G2) + Organ (1a > M23)! 
: + Py (aga (M23 + 45) + Foass (Pea + 52) + Fe5aa (M25 > sa)! 
+ Pe (T2451 (36 7 (51) + O3514(@M35 > (14) + Fgr45 (31> 45)! 

+ Pa lOqsre (Gs + Ore) + Ogr95 (41 + Mas) + Caosa (Mae O51 


/ ’ ’ —- ’ —_— ’ + ’ - 
4 \%5123 (( 5 4 Me 9) 05231 {(95 » Oo1) O5312 ("54 (Ir 9) 
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Diese Funktion fihrt mit dem Gebrauch von (5). 
(10 a*d) setzt. 
ist die kinetische Energie des Schwerpunktes von vornherein 

2. Zweite Ndherung der Hartree-Methode. Da die Rechnung bei =H 


elyenartigerweise komplizierter ist, als bei den symmetrischen Kernen w: 


gegeben. 


Energieausdruck (14), wenn manz 


4He oder !®O, méchten wir hier die groben Linien der Rechnung wiedergeben. 
Zwecks Durchfiihrung der Rechnung miissen wir den Ausdruck (17) foleender- 


maBen umschreiben: 


(6) zu der 
Bei der Funktion (34 
gleich Nu). 
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s (1t9|U | ne) ( Vi ue) ' us es-Vi (l iF U, J ss goa g,,| : 
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mit os he? N 
vy a ee . , _- . 2 urs .ore 
S=R+T, R ON = i, 7 NM = (grad, - grad). 
J 


Die Quantenzahl k (oder )). die die Matrixelemente kennzeichnet, falit 
die Bahnquantenzahlen n (n,, n,. n,) (oder p) und die Ladungsspinquanten- 
zahl s zusammen. Das Matrixelement Uf) ist durch 


Ut) =| Gy a,) B (a,) Uy, ® (a,) ®, (@,) da, da, 
definiert und das Matrixelement td durch 


n' p’ : U 
Ons iss | P,, (ty) ?,, (t,) ®,, (t,) ?, (tr,) dr, dry, 


wo @ die Eigenfunktion entsprechend der angegebenen Quantenzahl ist. 
Die Ziffer 0 als Index der Matrixelemente bedeutet n = 0,0,0, und die 
Ziffer 1 n = 1,0.0 (weder 0.1.0 noch 0,0,1). Fir die Terme in (35), 
die S enthalten, ist schon, wie aus der Definition folgt, von der Relation 


Us, 


no 








192 Satosi Watanabe. 


Trp =O (n=w’) Gebrauch gemacht worden. Die Koeffizienten 


b,, bo. * 8s bys; his ho, e 8 89 fio: }; Yo, oe es 


werden. Fiir ¢, = 0 erhalten wir: 


b= Sade, = 9, b, 
Rea ” 
b. > (Je1)" = ap (W4e) + Be, +17), b. 


= 
o 
' 


es t 
b, i >; eter 
I — 
+= ee 14q (1408 ¢) + 160¢,-11), b, 


7 DE ea he - 0, b., 
bs b. et Taidys 16 4 bs 
|| 
ast : pat 
yr 16” f, 


1, =SItF IG. = (160 ¢2 + 28 c, -0,5), i, 


jg Mmiissen durch J,,; (6) bestimmt 


= . t 78 - 
= 6. = S555: =O: 


1s ylr __ 
pe nl al U, 


= DSaitatt =o. 


SI Ii =0. 
==. 
4 De y (1408 ce; +304¢, + 205), 

SIs ef It. = (160¢2+ 28c,+ 7), 


, ‘ l . 5) _ 
Sst I ot a? (160c;- 28 ¢, ‘). 





is Bel . " 
- 5 (16063 + 28 cy + 7) Uy — 7 (160 ¢7- 28 c, — 0,5) u-, 


: (tty | — Vi ne) (a |U| up) 9 9 
2 S = 18 uw. — = Uy — thy os 
RO — Ro _ an sie 
u * Wo Mu 





') Fiir die Summationen iiber die angeregten Zustiinde benutzt 
Methode von Grénblom. Grénblom, l. ¢. 


, ati ie . a eee , 
p= ae = 7 (1600)+28¢,-0.5),  f,=S Its Set = 7 (160¢) + 28, + 7), 
ee 1 . ~ ° 1 ‘ a 
f. ot Jie, : (160 ¢F + 28¢, -0,5), f= ty = as (1408 c? + 304 c, ~ 205), 
l 9 » l - ») _ 
f, => 553% 10 = zgq (1408 e, + 160¢,-11), f. te A nt = a5 (W4e, +8e, +17), 
1 ‘ 
" 81 | aes , = st 
fy =D IJai Jer = pqg (1408, + 1600-11), 9, = >) JG, =9, 
9 
t - 7 . « 
oF Der “<%, 9; = 95 ier 0, 9,9, as on ar 
Wegen der Klarheit der Bedeutung jedes Terms, haben wir in (35) auch 
einige Terme, die sich in Wirklichkeit aufheben, angegeben. Deshalb 
sind einige von diesen Koeffizienten in der Tat nicht benutzt. 
Das Resultat dieser Rechnung lautet folgendermafen?): 
> (a! V| sto)? * lt h?x > (u| — S| wo)? ae 3 h? x 
a EY) - x) 16 M . Ew E 16 M 
a (uo!—V\ u) (e|—Si my) 3 hPx a (o|—S) u)(u\O\ 9) __ 0 
™ > BE ~ EO a 8 Se a EE) Eo Th 
a“ ug u a ug u 
\U] 2 5 5 - 
S (u|U| Mo)” _ oN ee re je, ae a. (37) 
EO — go 4 i 8 4 8 
u u u 
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mit 
7) <n te c 
"142 
ist. 
Das Verschwinden des letzten Terms in (17) kann aus einem allgemeinen 
Grunde geschlossen werden!), so wie auch mit Hilfe der Matrixelemente 
verifiziert werden kann. 
ie 
') Grénblom, 1. ¢. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 13 
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Mit der in Abschnitt 5 erwahnten Methode, also mittels Vernach- 





lassigung der Ubergiinge um mehr als zwei, erhalten wir (mit C, = C, = 0) 
folgendes Resultat: 
if 2 - A? Ma2 . 
zz ae ~ 20,81 (1 me yo ; Ri [*He}, 
u 7. E\ Sioa . 
- (38) 
(u|U| u)? (18,74'+- 76,91 « + 96,48 x?) x*® A*Ma? | 
-> (0) (0) (1 19 ui . he anid [°He}], 
u“ 7. Ez), [ ap t ] 


Die anderen Terme in (17) bleiben dieselben, weil es sich da nur um die 
Ubergiinge um zwei handelt. 

3. Dichte, Abstandsfunktion. Zuerst geben wir die Ausdriicke an, 
die zu der Konstruktion der Fig. 5 und 6 dienen. Betreffs der Dichte haben 


wir 


(0) 1 : od “la r? 
0 = _ «tgte- e 
oO (r 8, rs) t . : ae (s) : (=) -@ {*He ] 


I . 2 . 
9 (r 8, rj==-(Sx (8) T 2.2% 73 (s))-(=) -@ at |°He}], 
a ra 
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». 2xa?—1 2 (39) 


2 1 
o (rs, t8) ==: Alan’ {(— 16928 1,69 73 — 2,24 7? — 2,93 7?) \2 
—, 9 
“a 
2ay?-1 2a2?-1 
+ (0,95 7?—0,21 72 + 0,35 73—0,25 z2) ( xy = aa ) 


2 2 


2a 2a — Ba! x 
+ (— 7,49 7?) — 
hi y3 


\2xx 
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und betreffs des Abstandes 


(0) 1 pt8a. 134144 7934. 244.734).(2 ati +tZ),, 
yo? (Ty 815 Te 8g3 148, To Sy) - jo +9 +0) 44 294 92 44 94) = -€ [*He}, 
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1 ‘ ‘ 
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oO 3 r 3 “ 
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“tj Si 2 2 Pte 2 . 
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~ M 

—4,72 123 — 6,28 1? 4 —3,14 154) 2 (r,t) 

+ (3,14 91? + 6,28 25 4+4,72 914) 2a 2, xg 

+ (1,04 £21 — 1,04 £22 —2,62 £13 — 0,92 £14) 4.42 (r, - ry) 

— (1,04 22 — 1,04 £12 — 1,50 £15 — 2,98 £14) 4422, x, 

— (1,04 922 + 2,10 22 + 3,66 72° 


o'"? (Fy 845 T2825 Ty 8}, Ty 8p) 


1) ; 4 
o' (T) 1, Tg 8gq3 Ty Sy, Ty 8g) = 


3 c(t? 4 . 
+ 3,80 14) 4x? a, rg (Y) Yo+2, =)1(=) e «i D He], 
2 
Fir den Ausdruck va mufS sein numerischer Wert in TME. eingesetzt 


werden, und « = 2/a? (x = 1/4). 


- ds . rt - 
Nun erwaihnen wir den Ubergang vom r- zum p-Raum. Von der 
Form der Oszillator-Hamiltonfunktion 


kénnen wir schlieben, daB die Oszillatoreigenfunktionen, bis auf den Nor- 


: ae : . , 
imerungs- und Phasenfaktor in r und in se genau dieselben Funktions- 
Om 


o* r . 
formen haben miissen. Um den Ubergang von der r- zur p-Darstellung 
eindeutig zu definieren, bestimmen wir den Phasenfaktor in der p-Dar- 
stellung durch die Formel 


®(p) = : (ome rar, (41) 


(22 h)*!2 





(40) 
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die auch die Normierung im p-Raum gewahrt. Wir bezeichnen die ent 
sprechenden Gréfen m der p-Darstellung durch einen Unterstrich. Fi 


die Oszillatoreigenfunktionen ergibt sich dann die Relation 


\n ' , 
( ”) @,(?| 


(an) "\ah) - 


Pn (p) = 


N= MN, +n, +n,'). Um die Funktionen in p, die den o-Funktionen (27), (30 


entsprechen, zu definieren, braucht man nur die Eigenfunktionen in (29 
und (32) durch die Funktionen (42) und ihre Konjugierte ersetzen. Ent- 


sprechend der Definition (29), (82) ergibt sich hier 


n’m’ 
Cnm 
a % ' ’ ' ’ 
—— € 
(2-7h)® 
eo 


cd jn’ +m'—n—m 


Onm (Ty, Tos T) Ta) dr, drydr, dr, 


; 1 oot Pi Po. Pi Pe 
(xh)® “""@ lah’ ah’ xh’ «zh!’ 
Pd n'—in 1 fit DP; |. 
=n xh’ xh) 


‘Gays’ on 





Hierbei wurde die Ladungsspinvariable auBer acht gelassen, weil sie hier 
keine Rolle spielt. Durch (43) ersehen wir, dab bis auf emen Konstant- 
faktor 9 in der p-Darstellung dieselbe Funktion wie o“” in der r-Dar- 
stellung ist, nur ist das Argument r durch p/a # zu ersetzen. Die Korrek- 
tionsterme, die den Ubergingen um 2, 6,10... entsprechen, andern ihre 
Vorzeichen, wihrend die, die den Ubergiingen um 0, 4, 8, 12 . . . entsprechen, 
ihre Vorzeichen nicht andern. 
Schlup. 

Zusammenfassend wiederholen wir das Resultat dieser Arbeit: 

Die eingliedrigen Uberginge repriisentieren die Abweichung von den 
Oszillatoreigenfunktionen, die zweigliedrigen Ubergiinge repriasentieren dic 
wesentliche Abweichung von dem Hartree-Modell. Die Korrektion, dic 
der ersten Art der Abweichung entspricht, besteht in folgendem: 

1. Die 1s-Wellenfunktion ist etwas verbreitert gegeniiber der Glocken- 
kurve, im selben Smne wie die exakte Deuteron-Wellenfunktion verglichen 
mit der Glockenkurve. 

2. Die 2p-Wellenfunktion des gewohnlichen Oszillatormodells ist auf 
einem zu klemen Raum zusammengeriickt. Dies hat eine zu grofbe Tellchen- 
dichte, und eine zu grobe kinetische Energie zur Folge. Die richtige 
kinetische Energie des 2p-Zustandes kann nicht wesentlich gréBer als dic 


des 1s-Zustandes sein. 


1) Wegen dieser Definition kann man die Matrixelemente, die man im 
r-Raum berechnet hat. ohne Bedenken iiber Vorzeichen iibernehmen. 
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3. Bei der Anwesenheit eimes 2p-Teilchens tritt eime Art Polarisation 
in der Teilchendichte des «-Teilchens em. Die Teilchendichte der 1 s-Teilehen, 
die mit dem 2p-Teilchen ein «-Teilchen bilden kénnen, wird in der Richtung 
des 2p-Teilchens angezogen. 

Die Korrektion, die der zweiten Art der Abweichung entspricht, weist 
auf folgendes hin: 

1. Es gibt eine positive ,,.Schwankungsaffinitat™ zwischen zwei Teilchen, 
die nicht denselben Spin und dieselbe Ladung haben. 

2. Es gibt eine negative ,,Schwankungsaffinitat** zwischen zwei Teilchen, 
die denselben Spin und dieselbe Ladung haben. 

In dieser Arbeit wurde nur die Energiekorrektion zweiter Ordnung 
verechnet. Man mu die Frage stellen, ob man wirklich durch die gesamte 
Korrektion aller Ordnungen mit der heutigen Form des Kraftansatzes 
simtliche Abweichungen des Massendefektes beseitigen kann. Unsere 
Antwort ist negativ. Nach unserer groben Abschitzung bei 4He und ®He 
ist es héchstwahrscheinlich, daB die Korrektion der dritten Ordnung kleiner 
als 20°, der der zweiten Ordnung ist. Deshalb ist es schwer zu glauben, 
daB die gesamte Korrektion 30°, mehr als die Korrektion der zweiten 
Ordnung sein kann. Dieses bedeutet, dab ein theoretischer Wert des Massen- 
defektes gréBer als 19 TME. fiir ®>He und 24 TME. fiir 4He unwahrscheinlich 
ist. Um diesen Umstand zu verbessern, wiirde man zuerst an die Anderung 
der Kraftreichweite a und der entsprechenden Potentialtiefe 4 denken. 
Dieses kann jedoch die Situation nicht andern, mindestens solange man sich 
auf verniinftige Werte von a beschrinkt. MHierzu vergleiche besonders 
Fic. 1 der schon zitierten Arbeit von Grénblom. Angesichts des besonders 
schlechten Resultates fiir “He, wiirde man vorschlagen, einen kleinen 
positiven Wert anstatt Null fiir c, (6) anzunehmen. Dies fihrt bekanntlich 
zu eimer unendlich groben Teilchendichte der schwereren Kerne, und diese 
Schwierigkeit scheint uniiberwindbar zu sem. Andererseits kénnen wir nicht 
glauben, dab die Spin-Bahn-Wechselwirkung, die wir vernachlissigt haben, 
die Zige der Situation wesentlich andern kénnte. Wir hoffen vielmehr 
einen Ausweg in der Méglichkeit der Mehrkérperkrafte finden zu kénnen. 
Nach der Yukawaschen Theorie!) wird der ProzeB der Aussendung und 
Absorption des Mesotrons, dessen Feld die Kernkrifte hervorruft, durch 





die Konstante |] g*/he charakterisiert. Man nimimt heute die GréBenordpung 
von 1/,, far q/he an. Wenn q*/he von der GréBenordnung von 1 ware, 
/ 10 ¢ 


wiirden die Prozesse héherer Ordnung auch von derselben GréBenordnung 


') Yukawa und Mitarbeiter, |. ¢. 
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wie die Prozesse niedrigerer Ordnung sein. Wir kénnen also erwarten., 
dab, wenn g?/he etwas gréBer als !/,, betrigt!), man den Ansatz der reine 
ZAweikorperkraft verlassen muBb. Der Effekt der Mehrkérperkrifte dirft« 
mit der wachsenden Teilchenanzahl schneller als der der Zweikérperkrift+ 
wachsen. Hs ist also nicht ausgeschlossen, dab die Diskrepanz zwischen 
dem theoretischen und empirischen Massendefekt durch die Bindungs- 
energie, die von den Mehrkérperkriften herkommt, aufgehoben werden 
kann. Die hier erwihnte Uberlegung gilt auch, wenn man sich nur auf den 
Massendefekt von 4He und den Williamsschen Massendefekt von ®He 
stiitzt. Der Joliotsche Massendefekt fordert noch definitiver eine Ab- 
iinderung unseres Kraftansatzes, wegen der gréBeren Abweichung von dem 
theoretischen Massendefekt und wegen der im Abschnitt 2 angefiihrten 
Schwierigkeit. 


Zum Schlub méchte ich ganz besonders Herrn Prof. W. Heisenberg 
fiir seine wertvolle Beratung sowie fiir seine stindige Unterstiitzung bei 
dieser Arbeit herzlichst danken. Ebenfalls danke ich Herrn Dr. habil. 
H. Euler vielmals fiir seine mir giitigst erteilten Vorschlige. 


Levpzig, Institut fiir theoretische Physik, Januar 1939, 


') Nach einer vereinfachten Abschiitzung von Tomonaga mu man 

3 2 

( ( ' ; ne 

A ~ 0,08 und 2 = 0,2 annehmen, um die Deuteron-Potentialtiefe zu erhalten. 
c uc 

Ferner zeigt Tomonaga, dab wenn man fiir g;. g, die Werte, die man durch die 

Erfahrung der kosmischen Strahlen bekommt (H. Euler. ZS. f. Phys. 110. 

692, 1938), annimmt, man den obengenannten Wert von g?/he, g3?/he mit 

einem Faktor von der GréBenordnung von 50 multiplizieren muB, um nach der 

heutigen Theorie die empirische /-Zerfallswahrscheinlichkeit zu erhalten. Ich 


danke Herrn Tomonaga bestens fiir diese Mitteilung. 


4 
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Quadrupolmoment und magnetisches Moment 
des Atomkerns ‘'%J. 


Von Th. Sehmidt in Greifswald. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Januar 1939.) 


\us Messungen der Hyperfeinstruktur der Terme 5p* 6s *Ps,,5,, des J I-Spek- 
trums wird das elektrische Quadrupolmoment von '7/J zu 05-10-24, das 
magnetische Moment zu 2.8 Kernmagnetonen ermittelt. 

Die Untersuchungen der Hyperfeinstruktur des Jodspektrums, die 
in den letzten Jahren vor allem durch Tolansky!) und Murakawa?) 
durchgefiihrt worden sind, zeigen bei fast allen genauer gemessenen Termen 
Stdérungen der Intervallregel. Murakawa hat bereits darauf hingewiesen, 
daB sie durch das Vorhandensein eines elektrischen Quadrupolmoments des 
Atomkerns zu deuten sind. 

Die quantitative Bestimmung dieses Quadrupolmoments st6Bt auf 
Schwierigkeiten, da fast alle Terme des Jodspektrums sehr kompliziert 
gebaut sind’). Die Grundterme, “deren Kopplungszustand man sowohl 
bei J I wie bei J II bestimmen kann, liegen andererseits so tief gegeniiber 
allen iibrigen, dab ihre Hyperfeinstruktur zur Zeit wohl nur mit Hilfe der 
magnetischen Ablenkung von Atomstrahlen bestimmt werden kénnte. Von 
den iibrigen sind es die beiden zweittiefsten Terme des J I, 5p* 6s *P, xT 


» 
* 


bei denen man noch am ehesten einigermaben brauchbare Eigenfunktionen 
angeben kann. Sie entstehen aus dem Grundterm 5p*?P, des J II durch 
Anlagerung eines 6s-Elektrons und nach der Lage der Terme (vgl. Fig. 1) 
kann man annehmen, dab dabei der Kopplungszustand der 5p4-Gruppe 
nicht sehr geiindert wird. Beide Terme sind bereits durch Tolansky aus- 
gemessen worden, der aber nur bei ‘P, eine Abweichung von der Intervall- 
revel feststellte. Kime im Anschlul daran durchgefiihrte Rechnung ergab 
ein negatives Quadrupolmoment mit eimem Absolutwert kleiner als 
0,5-10-*4 4). Jedoch wies einerseits Tolansky in einem Zusatz zu meiner 
damaligen Mitteilung auf die geringe Genauigkeit seimer Messungen hin, 
andererseits hitte auch der *P, Term einen deutlichen Quadrupoleffekt 


haben miissen, von dem die Messungen Tolanskys nichts zeigten. 


') S. Tolansky, Proc. Roy. Soc. London (A) 149. 269, 1935 (J LI): ebenda 
152, 663, 1935 (J I); Proc. Phys. Soc. 48, 49, 1936 (J IL); S. Tolansky u. G. O. 
Forester, Proc. Roy. Soc. London (A) 168, 78, 1938 (J IT).—-?) K. Murakawa. 
Nature 137, 1030, 1936; 138, 324, 1936; ZS. f. Phys. 109, 162, 1938. 3) Vgl. 
die Termtabellen bei Murakawa (ZS. f. Phys. |. «.)—- *) Th. Schmidt, Nature 
138. 404. 1936. 
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Da negative Quadrupolmomente selten sind und fiir die Theorie der 
Kerne einige Bedeutung haben, schien es der Miihe wert, eine Untersuchung 
der beiden Terme anzustellen. Wenn man auch infolge der erwahnten 
Schwierigkeiten der Eigenfunktionsberechnung keimen genauen Wert er- 
warten kann, so sollte sich doch das Vorzeichen und die ungefaihre Grob 
feststellen lassen. 

Die Erzeugung eines fir Hyperfeinstrukturuntersuchungen geeigneten 
Spektrums von JI machte zuniachst Schwierigkeiten. Hohlkathoden- 
entladungen in Edelgasen, Stickstoff, Wasserstoff oder auch reinem Jod- 
dampf zeigen fast nur das Spektrum von J II. Nur am Anfang sind die 
J I-Linien schwach vorhanden und verschwinden bei langerem Betrieb 
der Réhre. Die Art der Kathode und ihre Kiihlung (ungekiihlt, mit Wasser 
oder fliissiger Luft gekiihlt) hat keinen merklichen EinfluBb. Etwas Analoges 
haben Tolansky und Forester (l.¢.) beim J II festgestellt: Die Linien, 
die auf den Term 5s 5p°?P, endigen, treten zunichst auf, verschwinden 


aber bei lingerer Dauer der Entladung. 


Dann wurde aber gefunden, daf in der positiven Siule unter geeigneten 
Bedingungen die Verhiltnisse genau umgekehrt liegen; hier treten nur die 
J I-Linien auf. Als Lichtquelle diente dabei em Glasrohr von 60 em Lange 
und 15 mm innerer Weite, das an einem Ende ein aufgekittetes Fenster be- 
sab. In zwei seitlichen Ansitzen saben die Elektroden. Die Anode bestand 
aus einem Aluminiumdraht, als Kathode wurde entweder eine ungekiihlte 
Wolframhohlkathode oder eine Wolframgliihkathode verwandt. Durch 
ein seitlich angeschlossenes, mit eimem Hahn versehenes Kélbchen mit 
etwas Jod lief sich der Joddampfdruck passend einregulieren. Da es sehr 
auf die Remheit des Gases ankommt, war die ganze Réhre in einen Gas- 
kreislauf iiblicher Konstruktion eigeschaltet und wurde mit dessen Hilfe 
zuerst sauber gebrannt. Als Trigergas der Entladung diente Argon oder Neon 
mit etwas Helium. Bei geeignetem Mischungsverhiltnis von Edelgas und 
Jod und Strémen von 50 bis 150 mA erhalt man ein schénes J I-Spektrum, 
gegen das das Edelgasspektrum ganz zuriicktritt. Auch die Jodbanden 
sind nicht feststellbar, sie treten nur bei zu geringem Edelgasdruck auf. 
Die Temperatur der Roéhre steigt auch bei lingerem Betriebe nicht tiber 
100° C, so dab auf eine Kiihlung verzichtet wurde. 


Die Linien wurden in der itblichen Weise mit einem Fabry-Perot- 
Interferometer aufgenommen, das im den parallelen Strahlengang eines 
groBen Steinheilschen Dreiprismenspektrographen GH eingeschaltet war. 
Die passende Versilberung der Interferometerplatten geschah durch Ver- 














Quadrupolmoment und magnetisches Moment des Atomkerns '7/J. 201 


dampfung im Vakuum nach dem Verfahren von Ritschl. Die Belichtungs- 


zeiten betrugen zwischen 5 Mmuten und einer Stunde. 


Die zur Festlegung der beiden Termstrukturen untersuchten Linien 
sind in Fig. 1, die Strukturbilder von / 5204, 27063 und / 4896 in den 
Fig. 2 bis 4 angegeben. 4 7063 wurde zur Festlegung des oberen Terms 
von 4 4896 gebraucht. Die Bezeichnungen der Terme sind der Arbeit von 
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Fig. 1. Fig. 2. 4 5204. 


Murakawa entnommen (ZS. f. Phys., l.¢.). Die Abstiande sind in Ein- 
heiten 10-3 em-! angegeben, ihre Fehler diirften 1 bis 2 Einheiten im all- 
vemeinen nicht iiberschreiten. Nur bei nicht ganz vonemander gelésten 
Komponenten (3 und 4 in 2 5204, 6 und 78 sowie 9 und 10 11 12 in 2 4896) 


kénnen sie etwas gréBer sein. 


Zur Kontrolle wurden die beiden Linien 4 6293 und 5764 ausgemessen. 
thr gemeinsamer oberer Term spaltet sehr wenig auf und sie zeigen 4 bzw. 6 
scharfe Komponenten, deren Abstinde in Tabelle 1 angegeben sind. Diese 


Kontrolle war vor allem fiw die Lage des Niveaus f = 1 des cP. notig, 
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da diese aus den Messungen bei 4 4896 nur sehr ungenau unter Benutzun. 
von Schwerpunktsbetrachtungen bestimmt werden konnte. 

Der Vergleich mit den Strukturen der beiden unteren Terme ergilt 
zunichst, dafi der obere Term nur eime Aufspaltung von wenigen Eimheite:, 
hat, an der magnetisches und Quadrupolmoment in gleicher GréBenordnun, 
beteiligt sind. Diese Struktur wird in beiden Linien analoge Wirkunge 


| auf den Unterschied von Kom- 
ber mit der 












































F fe. Tntervallrege! “ ponentenabstinden und = Term- 
‘ 133 ag. abstinden haben. Das finde 
5p 1)yp'2 3 - peor sich bestéitigt oes auf das schon 
ie __ ___y genannte Niveau f = 1 von *P, 
: % # _ Seine Lage ist nach Ausweis vor 
2.5764 um etwa sechs Einheite 
123456 nach unten zu verschieben. 
3 mm 
sp 12los Pz ” Tabelle 1. 
2 2. 6293 4 5764 
i 
Rot | Violet 4 63 5 218 
a a et {| 9 64 + 193 
7 2 3? ¢ i a = 49 3 156 
b+ 3 G7 I 26 |70 Soni] l : 108 
ob 


Fig. 3. 4 7063. 
Wenn man die Niveaus durch die Forme! 


a 
EF=a,+570+0C(C+)) 


mit C = f(f+1)—21(¢+ 1) —7 (74+ 1) darstellt, ergeben sich folgend 


Werte der Kopplungskonstanten : 





ag a / 
Spt 6s *P;. 118 18,2 0,21 
5 pt 68 *P, : 453 47.3 0.135 
5Spt Tp *P, % 227 37,8 — 0,285 


Die Differenzen zwischen den mit diesen Werten berechneten und den 
gemessenen Lagen der Hyperfeinstrukturterme liegen innerhalb emer 
Einheit, also innerhalb der experimenteilen Fehlergrenzen. Erwartungs- 
gemifB zeigt auch der 5p*6s‘*P, -Term einen groBen Quadrupoleffekt. 
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irgendwelche Abweichungen von der obigen Formel, wie sie nach Tolansky 


beim J II vorkommen sollen!), sind nicht vorhanden. 
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Fig. 4. 4 4896. 


') S. Tolansky. Nature 142, 393, 1938: Proc. Roy. Soc. London (A) 
169. S i145, 1938. Die Erklarung, die Tolansky dafiir vorschligt, namlich 
Kernoktupole, wiirde, abgesehen von anderen Schwierigkeiten, zu derartig 
croben Okt upolmomenten fiihren, daB sie abzulehnen ist. [m allgemeinen werden 
die Kerne (wenn der Spin groB genug ist) solche héheren Momente haben. Mit 
den augenblicklichen Mitteln ist ihre Feststellung aber ausgeschlossen. Im 
\nschluB an die Arbeit von Tolansky und Forester (1. c.) mége noch daraut 
hingewiesen werden, daB ein S-Term, wenn es sich nicht um Russel-Saunders- 
\\opplung handelt, im allgemeinen einen Quadrupoleffekt zeigen wird. Nur 
S-Terme in Russel-Saunders- Kopplung haben eine kugelsymmetrische Ladungs- 
Verteilung. 
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Wir gehen jetzt zur Berechnung des Quadrupolmoments gq und des 
magnetischen Moments # aus den gefundenen Kopplungskonstanten iiber. 
Die héheren Terme der Konfiguration 54 6s sind stark mit Termen andervr 
Konfigurationen vermischt. Der Kopplungszustand auch der beiden tiefsten 
Terme laBt sich deshalb nicht ohne weiteres bestimmen. EmigermaBen 
brauchbare Werte werden wir jedoch erhalten, wenn wir den Kopplung:- 
zustand der 5p'-Gruppe aus dem J II-Spektrum entnehmen. Das wird 
zwar nicht genau sein, denn es werden bei der Anlagerung des 6s-Elektrons 
dem Grundterm 3P, sowohl héhere Terme der p4-Konfiguration @P, und 
1D,), wie auch Terme anderer Konfigurationen etwas beigemischt werden. 
Die experimentell gefundenen Termlagen (vgl. Fig. 1), msbesondere der 
kleine Abstand von *P, , und *P;,,, zeigen aber, daB diese Stérungen nicht 
allzu groB smd. Da die Kopplungskonstanten der stérenden Terme (sowol! 
fiir magnetisches wie fiir Quadrupolmoment) nicht wesentlich gr6éBer sind 
als die von *Ps), und “Ps),5 werden wir auch bei unserem geniherten Ansatz 
fir die Eigenfunktionen verninftige Werte fiir q und erhalten. 

Wir miissen nun in der iiblichen Weise die Gesamteigenfunktionen 
als Funktionen der Einzelelektronenfunktionen aufstellen. Diese schreiben 
wir abgekiirzt als ps3. p,., 8, und geben ihre magnetische Quantenzali] 
als Index rechts oben an. Da sich p* wie p* verhilt, stellen wir die Eigen- 
funktionen fiir p?s auf und miissen dann nur in der Forme! fiir q das Vor- 
zeichen umkehren. Die Eigenfunktionen mit 7 = 2 und m = 2 der Kon- 


figuration p* sind 





4 I i. * 28 i. Bl. 
[*/2 “Vsla — yg Pan Ps ~ Pi Fads 
ty) 8/ 73 l 4/2 eile lig pf /2 
| 2 242 = yg PnP si Ps P’s°)- 
4 


Die Eigenfunktion des Termes 3P, ist eine lmeare Kombination hiervon: 
2 
_ Dn _.. i 2278 , 3; 8/72 
y CPs) = 4 2 Isle + ¢,["/ “/eh> 


deren Koeffizienten aus der Struktur des Multipletts bestimmt werden 
miissen. Die Formeln finden sich z. B. bei Breit und Wills!). Wenn man 
fiir die Spinbahnwechselwirkung und das elektrostatische Integral die Werte 
aus der Zusammenstellung von Robinson und Shortley?) benutzt 
(£ = 5760 em-!; F, = 1360 em~), erhalt man c, = 0,300 und cy = 0,955. 


')G. Breit u. L. A. Wills, Phys. Rev. 44, 470, 1933. —?) H. A. Robinson 
u. G.H. Shortley. Phys. Rev. 52, 713, 1937. 
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des B Die EKigenfunktionen unserer beiden Terme ergeben sich durch Hinzunahme 


ber. B des s-Elektrons zu: 
eres 
(4/2) __ 7 — Ne... (3p? | V2 os ee 
ste y ('P,*) — Si -y(P,)— = 8," p( Py): 
| oy ¥5 15") 
Be n 
‘p*ls\ _ ,'/2 %p? 
ngs- y ( P,):) = $2: y(P,), 
v] “(| Ys. >> . 
mE Pir y (°P}) braucht man hier noch 
‘Ons | 
: da - 3/., ms VF le 93/0 -_ 's — Gs Lie 
Ind lle ‘Tole _— (ps . p * 7: P; m . es 2 | 3 Ps . p . } 3 Pi. p’;”) 
18 : ali th : 
len, 
und 
der 
. 8 3;71 3/2 '— “3 on ‘ls gf" ls 
cht | 9 m = I> (p, d 3 % — Ps P 3 ) . 
ohl 3 
ind Aus den Eigenfunktionen erhilt man nun mit Hilfe der frither an- 


itz — vegebenen Matrixelemente von (3 cos? d — 1) fir p Elektronen') 


; ‘Ps; a (3 cos? d — l)= — an (2 y2 C, cg: S, ’ Ct R). 

en . : 

en "Ps ,2 6 cos? d— 1) = — . (2¥2c¢,c,8, — ci R). 

h] Dabei ist die Vorzeicheninderung (p* statt p*) bereits beriicksichtigt. Aus 
l- der Casimirschen Formel?) erhalt man 

‘i b-Z*-H 


1 , : 
- j= — =; 21(2i — 1)7 (27 — 1) -0,986- 10-**. 
€ (3 eos? d — 1) FACE 
Mit 
c, = 0,300; c, = 0,955; S, = 1,19; R.=1,11; d, 1.06; 


1 
Z* — 50: ¢= 5760; i=5), 
kommt: 
"P,,: q=b-208-10-, 


”» 


‘P,: q=b-4,72- 10-* 
2 
und nach Einsetzen der gemessenen Werte fiir b: 


‘Py: q = — 0,42- 10-%, 


2 


‘P, : q = — 0,64: 10-*. 


Die Unterschiede beider Werte riihren im wesentlichen von der Beein- 
flussung des Kopplungszustandes der 5p4-Gruppe durch das 6s-Elektron 


her. Als Mittelwert ergibt sich: 


q = — 0,5- 10-4, 








1) H. Schiiler und Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 99, 717, 1936. — 
*) H. Casimir, Verh. Teylers tweede Genootschap, Haarlem, 11, 1936. 
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Die entsprechenden Beziehungen fiir » erhalt man aus den Eigenfunk- 
tionen mit Hilfe der Matrixelemente fiir Bz!) und daraus den Gesamt. 


aufspaltungsfaktor 


Sv 
i= By. 
] 
Ks ergibt sich 
a(tPy,) = —!a(s) + 3fa Be? +408) + ae? + 4920", e) 
4 ae a , 2 2 wo. Oo. a, 
a(*Ps),) = ;a(s) + = [a (Be? + 4¢3) + a” ef + 4)2 0" c, cy). 


Wenn man die eckige Klammer mit K bezeichnet, ergibt sich 
ce 4p “oe ‘4p : 
K = 2[a (“P3),) L a | Ps,,)], 


a(s)= 3a (*Ps)) —2a ("P, a 


und aus den gemessenen Aufspaltungsfaktoren : 


a(s) = 105.5: K = 131.0. 
Nun kommt?): 
a(s)-4-n*°.0,1185 


aus a (s) = — 
4 yrr n 
ZZ3.F".— 
dn 
aus A, wenn man die Beziehungen 
— srr eal 
a” = F Dieok und a” = —a’ ha 
F; l6F; 
benutzt 
a’-i-Z* H, «8,446 
=a . 
i < 
- FP; 
Mit 
dn* 
a" = 715; 2=8; 2, = 1; — * 1,11; 
n 


Fy = 181; F,= 1,05; H, = 1,06; Z* = 50; ¢ = 5760 


ergibt sich schheblich aus a (s): 
u = 38,0, 
aus Ky: 
nu = 2,5 
und als Mittelwert 
uw = 2,8 Kernmagnetonen. 








') G. Breit u. L. A. Wills (l.¢.). — #) S. Goudsmit, Phys. Rev. 44. 
636, 1933; E. Fermi u. E. Segré, ZS. f. Phys. 82. 729, 1933. 
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Die gefundenen Werte, sowohl] des magnetischen wie des Quadrupol- 
moments fiigen sich gut zu den Vorstellungen iiber den Grundzustand der 
Kerne, die vom Verfasser vor einiger Zeit entwickelt wurden’). Auch die 
magnetischen und Quadrupolmomente von ‘*'3Yb, die von Schiler, 
Korsching und Roig kirzlich gemessen wurden, stimmen gut dazu, 


worauf die Verfasser bereits hingewiesen haben?). 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitit 
Greifswald ausgefiihrt. Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. F. Kriiger, 
bin ich fir die zur Verfiigung gestellten Riume und Mittel des Instituts 
sehr zu Dank verpflichtet. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft schulde ich fur die Beschaffung 
groben Steinheilschen Spektrographen, eines Fabry-Perot-Interfero- 
meters sowle eines Zeissschen Komparators groBen Dank. Ferner danke 


ich der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen fiir die zur Verfiigung ge- 


des 


stellten reinen Edelgase. 

Wahrend eines Teiles der Zeit erhielt ich Unterstiitzungen von der 
Mochizuki-Stiftung der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Férderung der 
Wissenschaften und der I. G,-Farbenmdustrie, Werk Ludwigshafen-Oppau. 


Greifswald, Phys. Institut der Universitat, den 28. Januar 1939. 


1) Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 106, 358, 1937. — *) H. Schiiler, 
J. Roig u. H. Korsching, ebenda 111, 165, 1938; H. Schiiler u. H. Kor- 
sching, ebenda 111, 386, 1938. 
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Zeitliche Anderung der Schauerintensitat 
und Mesotronenzerfall*). 


Von J. Barnéthy und M. Forré in Budapest. 


(Eingegangen am 1. Februar 193%.) 


Aus Registrierung der Schauerintensitit iiber ein Jahr wird der Barometer. 
Temperatur- und magnetische Effekt, sowie der Tagesgang nach Mitteleuropii- 
scher- und Sternzeit bestimmt. Die Unterschiede in den Barometereffekt- 
und Temperatureffektwerten der Schauerintensitat gegeniiber derjenigen der 
Vertikalintensitét, werden an Hand des Mesotronenzerfalls erklirt. 


Uber die zeitliche Anderung der Schauerintensitaét liegen Messungen 
von Stevenson und Johnson!) (BE), Priebsch*) (in 2300 m Hohe, 
BE, TE und Tagesgang); Forr6%) (BE, TE, HE und Tagesgang) und von 
Froman und Stearns?) (BE, TE, HE, Tagesgang und sternzeitliche 
Periode) vor. 

Wir haben in Budapest (124 m iiber Meereshéhe, geogr. Breite 47° 30’, 
Linge 19°04’) mit emer Dreiecksanordnung Dauerregistrierungen von 
Dezember 1935 bis Mai 1936 und von Juni bis November 1937 ausgefiihrt. 
In rund 7000 Stunden sind 38 Millionen Schauerkoinzidenzen registriert 
worden. 

Mefanordnung. Die Zihlrohre von je 4em Durchmesser und 100 ci 
wirksamer Linge (Argon + Alkoholfiillung) waren in einem Dreieck mit 
einer Basislinge von 7 cm und Hoéhe von 8 em angeordnet. Unmittelbar 
iiber dem oberen Rohr lag eine Bleischicht von 1,5 em Dieke und 20 « 100cm 
Fliche. Die Intensitit ohne Bleischicht betrug 30°, der Intensitaét mit 
Bleischicht. Verwendet wurde die Koimzidenzschaltung und der Stobli- 
gréBenregler nach Barnéthy. Die Registrierung erfolgte stiindlich nach 
mitteleuropiiischer Zeit. 

Auswertung der Mefergebnisse. Bei der Auswertung der Mebergebnisse 
auf Grund der Tagesmittelwerte wurde das gesamte Material in 14tagige 
MeBreihen unterteilt und fiir jede MeBreihe mittels Mehrfachkorrelation 
zwischen Intensitit, Barometerstand und Aubenluft-Temperatur der 
BE- und TE-Wert bestimmt: und aus den Einzelwerten der gewichtete 


*) Vorgelegt am 23. Januar 1939 der JIT. Klasse der Ungarischen Akademie 
der Wissenschaften. 

') E.C. Stevenson u. Th. H. Johnson, Phys. Rev. 47, 578, 1935. 
2) J. Priebsch, Wiener Ber. 145, 101, 1936. — *) M. Forro, Mat. Fiz. Lapok 
4A, 54, 1937 und Nature 139, 533, 1937. — 4) D. K. Fromanu. J.C. Stearns. 
Phys. Rev. 52, 255, 1937. 
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\ittelwert berechnet. Bei der Auswertung auf Grund der Stundenmittel- 
werte wurde die Intensitét zuerst mit dem aus den Tagesmuittelwerten 
cewonnenen BE-Wert auf konstantem Barometerstand korrigiert, sodann 
aus den Stundenmittelwerten der gesamten Melbzeit, mittels Mehrfach- 
korrelation zwischen barometerkorrigierter Intensitaét, Aubenlufttemperatur 
und Horizontalintensitaét des erdmagnetischen Feldes, der TE- und HE-Wert 
bestimmt. Die meteorologischen Daten verdanken wir dem freundlichen 
Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr. A. Réthly, Direktor des Meteoro- 
iogischen Institutes in Budapest; die erdmagnetischen Daten sind aus 
Landolt-Bérnstein-Tabellen, Potsdam-Seddin 1921 bis 1930 entnommen. 

Der Tagesgang ist mittels harmonischer Analyse fiir jede 14tagige 
Mebreihe separat berechnet und der Mittelwert und sein Fehler nach der 
Methode von Bartels!) bestimmt. Die sternzeitliche Periode ist aus dem 
nach Sternzeit geordneten und auf konstanten Barometerstand und Tem- 
peratur korrigierten?) Stundenmittelwerten des gesamten Materials durch 
harmonische Analyse bestimmt. 

Mefergebnisse. Die erhaltenen Barometereffekt- und Temperatureffekt- 
werte sind in Tabelle 1, die magnetischen Effektwerte und die Amplitude 
sowie Zeitpunkt des Maximums der sternzeitlichen Periode in Tabelle 2 
zusammengestellt. In der ersten Reihe sind jeweils die Werte fiir die Schauer- 
intensitit, in der zweiten Reihe zum Vergleich die entsprechenden Werte, 
gemessen mit einer Vertikalanordnung*) mit grober Gesichtsfeldéffnung 
eingetragen. Reihe 3 in Tabelle 1 zeigt die Differenz zwischen den ent- 
sprechenden Werten der Schauer- und der Vertikalintensitat. 








Tabelle 1. 
TE in °/9 pro °C 

BE in °/o promm Hg aus Tages- aus Stunden- 

mittelwerten mittelwerten 
Schauerintensitat . — 0,42 + 0,03 — 0,10 + 0,08 + 0,14 + 0,01 
Vertikalintensitat . . — 0,29 + 0,03 — 0,42 + 0,07 0,10 + 0,02 
Di | gemessen — 0,13 + 0,04 + 0,32 + 0,11 + 0,24 + 0,02 

ifferenz | berechnet — 0,14 + 0,35 + 0,23 


') J. Bartels, Terr. Magn. 39, 291, 1932; siehe auch S. E. Forbush, 
Terr. Magn. 42, 1, 1937. —*) Bei der Vertikalintensitét auch auf HE korrigiert. 
Wir halten die Bestimmung der sternzeitlichen Periodizitat, ohne die Intensitats- 
werte vorher auf TE und HE zu korrigieren, auch in dem Falle fiir verfehlt, 
wenn die MeBzeit ein ganzes Jahr umfaft, denn die GréBe des Tagesganges 
indert sich mit den Jahreszeiten. — *) J. Barnéthy. u. M. Forro, ZS. f. 
Phys. 100, 742, 1936; 104, 534, 1937. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 14 
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Tabelle 2. 











Sternzeitliche Periode 








HE in °/, 


pro 10-5 GauB Zeitpunkt des Maxi 


m sm @ - 
Amplitude in °/9 mums in Sternzei: 


Schauerintensitat . . | + 0,004 + 0,004 0,15 gh 17’ 
Vertikalintensitat . . ~ 0,056 + 0,003 0,40 gh 13’ 


Diskussion. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, ist bei den Schauern der 
Barometereffekt gréBer, der Temperatureffekt — berechnet aus Tages- 
mittelwerten — aber kleiner als bei der Vertikalintensitét; und der Tem- 
peratureffekt aus den Stundenmittelwerten ist sogar positiv. Nach unserer 
Ansicht haben diese Abweichungen folgende Ursachen: 


Die in Meereshéhe beobachtbaren Schauer werden gréBtenteils von 
Elektronen ausgelést, die aus spontanem Mesotronenzerfall entstammen!). 
Da aber die Elektronen sowie die erzeugten Kaskadenschauer nach den 
Absorptionsergebnissen der weichen Komponente*) héchstens eme Gesamt- 
reichweite von ungefiihr 170 g/cm? haben, tragen zur Erzeugung der beob- 
achteten Schauer nur diejenigen Mesotronen bei, die in den untersten 
Luftschichten zerfallen. Die Schauerintensitéit hangt also nicht nur von 
der Zahl der Mesotronen, die die untersten Luftschichten erreichen, sondern 
auch davon ab, wie viele in der untersten Luftschicht von 170 g/cm? Massen- 
dicke zerfallen. Die iiber der Anordnung liegende Bleischicht von 1,5 em 
Dicke indert hieran nichts wesentliches, verbessert nur fiir die letzten Stufen 
der Kaskaden die geometrischen Bedingungen der Koinzidenzauslésung. 


Andert sich nun die vertikale Ausdehnung dieser untersten Luftschichten 
von gegebener Massendicke infolge Druck- oder Temperaturainderung, 
dann iindert sich auch die Zahl der in diesen Schichten zerfallenden Meso- 
tronen proportional der Weglinge in der Schicht, also der Ausdehnung. 
Der Barometer bzw. Temperatureffekt der Schauerintensitaét ist aus zwe! 
Teilen zusammengesetzt: Erstens aus dem BE bzw. TE der Mesotronen- 
intensitaét, zweitens aus dem BE bzw. TE der Zerfallswahrscheinlichkeit der 
Mesotronen innerhalb der die beobachteten Schauer liefernden Schichten. 


Vertikalanordnungen messen im wesentlichen die Mesotronenintensitat : 
so dab der BE bzw. der TE der Mesotronenintensitiét den Messungen einer 
Vertikalanordnung entnommen werden kann. Entsprechend dem groBen 





') H. Euler u. W. Heisenberg, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 193>. 
S. 36. — #) J.C. Street u. R. H. Woodward, Phys. Rev. 47, 643, 1935. 
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(;esichtsfeld der Dreieckanordnung wird eine Vertikalanordnung mit groBer 
Gesichtsfeldéffnung dem Zweck am besten entsprechen. Die mit einer 
wlehen Vertikalanordnung erhaltenen Werte sind in Rethe 2 der Tabellen 
eingetragen. 

Erhéht sich der Barometerstand um 1 mm Hg, so vergrébert sich die 
Dichte, verkleinert sich also die Vertikalausdehnung der Luftschichten, 
aus denen die beobachteten Schauer entstammen, um ungefaihr 0,14°, 
mit emem mittleren Luftdruck der Schicht von 700mm Hg gerechnet). 
(m den gleichen Betrag verklemert sich die Zerfallswahrscheinlichkeit der 
Mesotronen in der Schicht, also auch die Schauerintensitét. Der Baro- 
metereffekt der Schauerintensitaét muf also um 0,14°, gréBer sem als der 
Barometereffekt der Vertikalintensitait. Wie aus Tabelle 1, Rethe 3 und 4, 
ersichtlich, stimmt der berechnete Wert mit der gefundenen Differenz gut 
iiberein. 

Erhéht sich die Temperatur um 1°C, so erhdht sich die Vertikal- 
ausdehnung der untersten Luftschichten um ungefihr 0,35°, und so wird 
bei gleichbleibender Mesotronenzah! die Schauerintensitét um den gleichen 
Betrag erhoht. 

Wird der Temperatureffekt aus den Stundenmittelwerten, also aus 
dem Tagesgang der Temperatur und Strahlung berechnet, so ist in Betracht 
zu ziehen, daB nach den meteorologischen Beobachtungen der Tagesgang 
der Temperatur schon in 1,5 bis 2 km Hohe verschwindet. Dies entspricht 
gerade der Dicke einer Luftschicht von 170 ¢/cm* Masse. Infolgedessen 
muB man fiir die in Betracht kommende Luftschicht im Durchschnitt 
mit emer kleineren Temperaturainderung rechnen als die Temperatur- 
anderung am Beobachtungsort. Nimmt die Amplitude der Temperatur- 
inderung vom Beobachtungsort bis 2 km Hohe linear bis auf Null ab, so 
ist die durchschnittliche Temperaturinderung halb so grob wie die am 
Beobachtungsort gemessene. Wegen der Absorption der Schauer liefern 
aber die in den tieferen Schichten zerfallenden Mesotronen einen verhaltnis- 
maBig gréBeren Beitrag zu der gemessenen Schauerintensitaét. Nehmen wir 
auch hier in erster Naherung einen linearen Abfall mit der Hoéhe an, so ist 
der Durchschnittswert der Temperaturiinderung auf 7), der Temperatur- 
inderung am Beobachtungsort zu setzen. Waihrend also bei der Berechnung 
aus den Tagesmittelwerten die Differenz zwischen den TE der Schauer 
und der Vertikalintensitit 0,85°, betragen sollte, ist aus den Stunden- 
mittelwerten berechnet eine Differenz von ungefaihr 0,23°, zu erwarten. 
Wie aus Reihe 3 und 4 der Tabelle ersichtlich. stimmen diese Werte gut 


mit den gemessenen Differenzen iiberem. 
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Der Temperatureffekt der Ultrastrahlung (Vertikalstrahlung) komn.t 
nach der Erklarung von Blackett!) so zustande, daB bei Temperatur- 
erhédhung die vertikale Ausdehnung der ganzen Luftschicht gréBer wird 
und somit der Entstehungsort der Mesotronen in eine gréBere Entfernuny 
von dem Beobachter (in Meereshéhe) riickt. Diese Erklirung scheint 
nach den Berechnungen von Blackett den aus den Tagesmittelwerter 
gewonnenen Temperatureffekt der Vertikalstrahlung auch quantitativ gut 
wiederzugeben. Allerdings rechnet Blackett mit einem TE von — 0,18°, 
pro °C, wihrend wir im allgemeinen — 0,4°% pro °C ?) fanden. 


Aus Stundenmittelwerten berechnet erhielten wir fiir die Vertikal- 
strahlung’) bei Apparaten mit kleinem Offnungswinkel iiberhaupt keinen 
Temperatureffekt und auch bei gréBerem Offnungswinkel nur einen ver- 
haltnismabig kleinen Wert (siehe Tabelle 1). Dieser Befund ist dadurch 
zu erkliren, dafi — wie oben bemerkt — der Temperaturtagesgang 
héchstens bis zu 2km Hohe reicht und so die vertikale Entfernung der 
héchsten Luftschichten nur unwesentlich beeinfluBt. Bei der Schauer- 
strahlung bleibt aber der positive Temperatureffekt, verursacht durch die 
Anderung der Zerfallswahrscheinlichkeit der Mesotronen in der fiir die 
Erzeugung der beobachteten Schauer in Betracht kommenden untersten 
Luftschichten, bestehen, und wird, den klemen negativen Temperatureffekt 
der Mesotronen iiberwiegend, einen positiven Temperatureffekt der Schauer- 


intensitit liefern. 


Der Tagesgang der Schauerintensitét besitzt eme Amplitude von 
0,41 + 0,12% und das Maximum liegt bei 15" MEZ. Im Gegensatz zum 
Tagesgang der Vertikalintensitiit 3) ist er nicht von der Schwankung der erd- 
magnetischen Feldstirke, sondern von der Temperaturschwankung der 


untersten Luftschichten verursacht. 


Die sternzeitliche Periode scheint auch bei den Schauern eine Kon- 
sequenz der galaktischen Rotation zu sein. Wir haben am anderen Orte 
gezeigt*), dab das Maximum der Periodizitiét wahrscheinlich infolge magneti- 
scher Ablenkung, gegeniiber der Kulminationszeit der Translationsrichtung 
des Sonnensystems, zu spiteren Zeiten verschoben ist; da die Messunget 


1) P. M.S. Blackett, Nature 142, 992, 1938 und Phys. Rev. 54, 937, 193s. 
—*) J.Barnoéthy u. M. Forr6, ZS. f. Phys. 100, 742, 1936. —*) J. Barnéthy 
u. M. Forr6, ebenda 104, 534, 1937. — *) J. Barnéthy u. M. Forré, Nature 
139, 1064, 1937 und Réun. Int. de Physique-Chimic-Biologie Paris, October 193°. 
S. 166. 
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bei geneigteren Richtungen entsprechend emer gvrdéberen mittleren 
Knergie der erzeugenden Priniirstrahlung eine klemere zeitliche Ver- 


schiebung ergeben., Aus der cleichen Ursache ist die Versehiebung auch 


fir Anordnungen mit grobem Gesichtsfeld kleiner. 


Zur Schauererzeugung in den untersten Luftschichten tragen die 
Mesotronen verschiedener Energie proportional ihrer Zerfallswahrschemilich- 
keit, also wmgekehrt proportional ihrer Energie, bei. [es ist anzunehmen, 
dab auch die zugehérige Primfrstrahlung entsprechend Klemere imuttlere 
Energie hat, als die der Vertikalanordnung mit grober Gesichtsfeldéftnuny. 
Klemerer Energie entspricht aber eme grébere Verschiebung, demzutolye 


tritt das Maximum der Schauer zu spiiterem Zeitpunkt auf (siehe Tabelle 2). 


Die Intensitaétsinderung in der Translationsrichtung ist auf drei ver- 


<echiedene Ursachen zuriickzufiihren: 


1. IntensitatserhOhung infolge Zunahime der Teilehenzahl, wieCompton 


and Getting!) berechnen (0,3°,). 


2. Intensititserhéhung, dadurch verursacht, dab eme Energieerhéhung 
der Teilechen aus der Translationsrichtung die gleiche Wirkung auf dic 
Bahnkriummungsradien ausiibt, wie eme Verminderung der erdimagneti- 


schen Feldstiirke. Dieser Anteil ist proportional! dem macnetischen Effekt. 


3. Intensit‘itserhdhung der Mesotronenzahl m= Meereshdhe, infolge 
Verminderune der Zerfallswahrschemlichkeit ber Erhéhune der Energie 


(O.] be 


Bei der Berechnung der Amplitude ist noch em Faktor F zu beriick- 
sichtigen, dessen Grébe von dem Winkel zwischen Einfalls- und Trans- 
lationsrichtung abhingt. Fiir Apparaturen mit grober Gesichtsteld6ffnung 
ist sein Mittelwert F Q,2. 

Fir die Vertikalanordnung berechnet sich daraus die Amplitude zu 
03°: und fiir Schauer, wo nur der erste Anteil iibrigbleibt da 2. wegen 
Fehlens des magnetischen Effektes und 3. wegen gleichzeitiger Verminderung 
der Sehauerintensitét bei Verminderune der Zerfallswahrscheinlichkeit 
der Mesotronen weefiillt zu 0,06°,. Wie ersichtlich, sthomen die be- 


rechneten Werte grébenordnungsmibig mit den gemessenen itibereim. 


Uneeklirt bleibt. warum die Sehauner keinen magnetischen Effekt 


hesitzen, obwohl die anderen Effekte dafiir sprechen., dab die schauer- 


') A. H. Compton u. J. A. Getting, Phys. Rev. 47, 517, 1935. 
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erzeugende Strahlung mit der Vertikalstrahlung nn wesentlichen identisc! 


ist. Der Widerspruch konnte vielleicht durch die Hypothese behol: 


werden, dab die Zerftallswahrscheinlichkeit der Mesotronen von der magnet: 


schen Feldstarke abhéngt und bei gréberer Feldstirke gréber-wird. Die. 


konnte gleichzeitig auch die bisher theoretisch nicht beerimdbare! 


Grobe des magnetischen Effektes der Vertikalintensitit erkliren. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. Karl Tang], dem Leiter des Instituts 
fiir Expernnentalphysik der Universitit. fiir sein forderndes Interesse: 
dem Ungarischen Landessenat fiir Naturwissenschaften, sowie der Szecheny- 


Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften fiir die gewihrten Mitte, 


Dudapest, Institut f. Experimentalphysik d. Universitit, 29. Jan. 1939. 


1) J. L. Thompson, Phys. Rev. a0. SOM, 1936. 
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Ubergangsformen zwischen Bogen- und Glimmentladung 
bei Funkenfolgen. 


Von H. Kaiser und A. Wallraff. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 21. Januar 193%. 


= 


Bei Funkenentladungen zwischen Cu-, Fe- und Pt-Elektroden kann die als nor- 
male Endform auftretende Bogenentladung unter dem EjinfluB von Veriinde- 
rungen der Elektrodenoberflache in eine Glimmentladung iibergehen. Die zeit- 
liche Entwicklung dieser Entladungen wurde init einem Drehspiegel. ihre 
Brennspannung mit einem Kathodenstrahloszillographen beobachtet. 


Bei der Untersuchung der gesteuerten Funken des Feussnerschen 
Funkenerzeugers mit dem Kathodenstrahloszillographen ! )wurde festyvestellt. 
dab die normale Entladungsform eln hochfrequenter Wechselstromlicht bogen 
mit miedriger Brennspannung von etwa 50 Volt ist. In eimzelnen Fallen 
haben wir aber abweichende Entladungsformen heobachtet, ber denen der 
Lichthbogen unvollstandig oder tiberhaupt nicht zustande konnnt. Die 
Lrsache fiir diese Erschemungen konnte noch nicht untersucht werden, 
sicher ist nur, dab die Art des Elektrodenwerkstoffs und der Zustand det 
Elektrodenoberfliche dabei eme wesentliche Rolle spielen. Wir wollen aber 
unsere Beobachtungen hier mitteilen, da sie fiir weitere Untersuchungen 
iiber die Aushildung von Bogenentladungen niitzlich sem koénnen. Diese 
andersartigen Entladungsformen sind so auffalhic, dali man sie sofort be- 
merkt, es ist also nicht zu befiirehten, dab sie sich bei der Funkenerzeugung 
fir die Spektralanalyvse unbemerkt als Stérungen  einschleichen 
konnten. Die Versuchsanordnung ist in der genannten Arbeit ausfiihrlich 
beschrieben. Der Schwingungskreis, in dem sich die Entladungen ab- 
splelten, enthielt bei den meisten Versuchen eine Kapazitit C von 3000¢em 
und eime Selbstinduktion L von 800000 em, die Ladespannung des Konden- 
sators U7, war 17 kV. die Sechwingungszahl der Entladung 10° Hertz und die 
Anfangsamplitude des Stromes 34,7 Amp., in der Sekunde gingen 100 unter 
sich gleiche Funken tiber. Die Entladungen brannten in Luft. 

Bei Elektroden aus reinem Kupfer mit frisch geremigter Oberfliche, 


z. B. frisch itiberdrehten zylidrischen Stabchen von etwa 3 non Dureh- 


') H. Kaiser u. A. Wallraff. Ann. d. Phys. 34. 297, 1939 
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messer Ist die Entladung in den ersten Sekunden normal, also ei hoch 
frequenter Bogen: sie geht hauptsiichlich zwischen den Stirnflachen de 
Elektroden tiber. Nach wenigen Sekunden werden die Funken unruhig 
sie klettern an den Seitenflichen der Elektroden entlang, werden seh 
lang und sprmgen hm und her. Die Ansatzstellen der Funken auf de 
Klektroden sind helle Lichtscheibchen, die an dem dunkleren und an 
schemend auch schmnaleren Entladungskanal sitzen (wie die Saugnipf: 


emer Weinranke). Die Elektroden werden hei®B und itherziehen sich iit 





Fig. 1. Laufende Funken an Kupferelektroden verschiedener Form 
(Elektrodenabstand 2 mm). 


elmer blauschwarzen durchsichtigen Oxydhaut, die wie poliert aussieht: 
sle zelven keme Narben von den Funkenemschligen. 

Die Fie. 1 versucht den unmittelbaren Emdruck der laufenden Funke 
wiederzugeben, VeTinag aber keme Vorstellung von der Lebendigkeit des 
Vorganges zu vermitteln. Auf jedem Bild sind drei bis vier aufeinander- 
foleende Funken zu sehen. Die untere Elektrode im linken Bild ist zeit- 
weilig von emer Glinmhaut bedeckt gewesen, was bei Kupfer nur selten 
vorkam. Bei fliichtiger Beobachtung kann man den Eimdruck haben, als 
ob die Ansatzstellen der Entladungen von Funke zu Funke wechselten: 
zerlegt man aber den Vorgang zeitlich mit Hilfe des Drehspiegels, so sieht 
man. dab nicht die Ansatzstellen der emzelnen Funken in sténdigem Wechse! 
hin und her springen, sondern dal jede Einzelentladung, die aus mehreren 
hochfrequenten Schwingungen besteht, fiir sich an den Elektroden entlang- 


liuft. 
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Die Drehspiegelaufnahme Fig. 2 zeigt solehe laufenden Funken an 
iegelformigen Cu-Elektroden (Abstand 21min). Der erste Durehschlag 
veht immer an der engsten Stelle der Funkenstrecke iiber, erst wihrend 
ler nachfolgenden hochfrequenten Schwingungen begmnt der Funke zu 
wandern. Dabei wandert aut jeder Elektrode nur der Kathodenansatz; 
venn die Elektrode gerade Anode ist, setzt die Entladung an der Stelle 
an. die ihr durch den ersten Ubersechlag zugewiesen war, unabhingig davon, 


wohin der Kathodenansatz in der umnittelbar vorhergehenden Halbwelle 
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Fig. 2. Drehspicgelaufnahme von laufenden Funken an Cu-Elektroden. 
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schon gelangt war. Der Kathodenansatz springt dabei nicht willkiirlich hin 
und her, er kommt vielmehr in jeder Periode em klemes Stiick weiter als m 
der vorhergehenden. Ein Zuriicklaufen wurde bisher nicht beobachtet. Das 
krause Aussehen der Funkenbilder in Fig.2 kommt dadurch zustande, dab 
die Funken an den Kegel flichen der Elektroden entlanglaufen. Der An- 
satzpunkt wandert z. B. zuerst nach links, verschwindet hinter der Elektrode 
und kommt auf der anderen Seite wieder, die Funkenbahn ist dann nach 
rechts geneigt. Besonders auffallig ist, dab diese laufenden Funken haufig 


wei hellere Flecke. wahrscheinlich Kathodenflecke, zeigen, den emen am 
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Ende der Funkenbahn, den anderen am ursprimglichen Ansatzpunk 

der Entladung, der Elektrodenspitze. Das Spektrum des Kupfers erschei: ; 
nur schwach, der Funke brennt hauptsiichlich in Luft. Aus dem Spannung: : 
oszillogrammn Fig. 3 geht hervor, dafi die Entladung zu Anfang jeder Hall 

welle nicht als Bogen, sondern als Glimmentladung mit einer Brennspannun: 

von etwa 400 Volt brennt. Zu Anfang emes Eimzelfunkens sind die Glimim- 

zeiten nur kurz. wiihrend der letzten Halbwellen dagegen bildet sich manch- 

mal tiberhaupt kein Bogen mehr aus (untere Kurve in Fig. 3). Derartiy 


Glonmentladungen zu Anfang jeder Halbwelle hat schon Roschansky'! 
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Fig. 3. Brennspannung von laufenden Funken an Cu-Elektroden. 


an Messing beobachtet*). Im allgemeinen bleibt diese laufende Form de 
Funken an Kupferelektroden auch iiber lingere Zeiten bestehen. 

An Fisenelektroden mit frisch geremigten Oberflichen kénnen vleich- 
falls solehe laufenden Funken auftreten. Die Entladung entwickelt sich 
aber weiter, und zwar so, dai nach etwa emer halben Minute fast rein 
Glimmentladungen mit Brennspannungen von 400 bis 500 Volt auftreten. 
Die Elektroden tiberziehen sich dabei mit emer ausgedehnten blaulichen 


Glimmhaut. Die Spannungskurven zeigt Fig. 4, in der oberen Kurve hat 


sich die Glimmentladung noch nicht vollstandig durchgesetzt. Die untere ] 
’ Wise Se “4 

Kurve ist besonders merkwiirdig, sie zeigt. dab die Entladung in jeder 
Halbwelle einen anderen Charakter hat. sie wechselt zwischen Bogen und tr 
Glimmentladung. Solches emseitiges Glinmen findet man bei diesen Ent- i) 
') D. Rosehansky. Ann. c. Phys. 36, 281. 1911. — *) Es handelt sich: WI 

hier um hochfrequente Glimmentladungen bei gestewerten Funken: sie diirten 

nicht mit dem niederfrequenten langen Nechglimmen verwechselt werden, da- 
nach unserer fritheren Arbeit bei wagestewerten Funkenerzeugern der Klasse |! yy 
vorkommt. Sp 
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adungen sehr hiufig. Den Stromkurven ist nichts besonderes anzusehen, sie 
ind sinusférmig mit annahernd linearer, wegen der hohen Brennspannungen 


starker Dimpfung. Die Anfangsstromstirke J, ist durch die Gleichung 
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Fig. 4. Brennspannung von Bogen- und Glimmentladungen an Fe-Elektroden. 
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Fig. 5. Brennspannung einer Glimmentiadung an Pt-Elektroden. 


J, — U, | . gegeben, Aus der Flache. die lie Glinmhaut auf den Klek- 


troden bedeckt, kann man die Stromdichte abschitzen. Es ergaben sich 
Werte von 50 bis 70 Amp. em*?). 
Auch an diinnen Platindrahten von 0.5 mm Durchmesser konnten 


wir diese Glimmentladungen erzeugen, die Entwicklung aus der Bogen- 


') W. Rogowski berechnet (Arch. f. Elektrochem. 25, 572, 1931) auf 
(srund einfacher Annahmen die Stromdichte einer Glimmentladung bei Atmo- 
spharendruck zu etwa 50 Amp. /em?. Das pat gut zu unseren Beobachtungen. 
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form geht auch hier so vor sich wie bei Cu und Fe. Diese diinner.. 


etwa 2em langen, an einem Ende eingespannten Driihte wurden dabei ; 
heii, dab sie in helle Rotglut gerieten. Auch dabei traten eimseitige Glimn 
entladungen mit nur elmer gliihenden Elektrode auf. Die hohe Spannuy 


tritt im Oszillogramm dann auf, wenn die gliihende Elektrode die Kathod 


ist. Die Fig. 5 zeigt den Spannungsverlauf bei doppelseitigem Glinmen, 


In Fig. 6 zeigen die linken Funkenbilder die Glimmentladung im = Ent- 











aan’ 
10 see— al 
Fig. 6. Drehspiegelaufnahme von Glimmentladungen an Pt-Drahten [linke Reihe: Ubergang 
von Bogenentladung in Glimmentladung (glimmende Drihte etwas abgedeeckt, um das Inein- 
anderlaufen der Bilder zu vermeiden), rechte Reihe: einseitige Glimmentladung}. 


stehen. in den ersten Perioden herrscht noch der Bogen, die rechten Bilder 


zeigen eine einseitig vollstindig ausgebildete Glimmentladung?). 


') H. Plesse [Ann. d. Phys. (5) 22, 473, 1935] hat ahnliche Erscheimungen 
an 50-periodigen Lichtbégen zwischen Metallelektroden beobachtet. Nach der 
Neigung zur Bogenbildung geordnet, erscheinen bei ihm Fe, Pt und Cu, die wir 
untersucht haben, an letzter Stelle, bei ihnen ist die Ubergangsstromstiarke 
Glimmentladung-Bogenentladung ziemlich hoch. Dieselben Metalle bilden gern 
Bégen mit laufendem Kathodenfleck aus. Trat wiihrend des ,,laufenden Licht- 
bogens” eine starke Erwiirmung ein, so bildete sich die Bogenentladung haufig 
zur Glimmentladung zuriick. Wir erwihnen auch die von H. Thoma und L. Heer 
(ZS. f. techn. Phys. 13, 464, 1932) untersuchte stromstarke Glimmentladung 
bei Atmosphiirendruck.  Jedoch handelt es sich dabei um = Gleichstrom 
entladungen, bei denen auBerdem die Elektroden kalt bleiben mubBten. 





We 





\bergangsformen zwischen Bogen- und Glimmentladung bei Funkenfolgen. 221 

Die starke Erwirmung der Elektroden durch die Glimmentladung 
hat zwei Griinde, erstens wird wegen der hoheren Brennspannung ein 
yoBerer Teil der Energie des Kondensators in der Analysenfunkenstrecke 
verbraucht, dafiir ei klemerer Teil am rotierenden Unterbrecher, zweitens 
fehlen die Metalldampfausbriiche, die bei den normalen Funken einen Teil 
der Energie mitnehmen. Man kénnte vielleicht diese Tatsache benutzen, 
um die vom Metalldampf mitgeftihrte Energie zu bestimmen. Die hohe 
Temperatur der Elektroden ist also eine Folge und nicht die Ursache der 
(rlimmentladung. Es ist aber méglich, dai die Erwairmung der Elektroden, 
die durch den normalen Funken emtritt, beim Umschlag in die Glimm- 
entladung eine Rolle spielt. 

Das Auftreten der Glimmentladung ist offenbar an einen bestimmten 
Zustand der Elektrodenoberfliche gebunden, der sich unter dem EinfluB 
des zunichst normalen Funkens ausbildet. Dazu ist eine Zeit von etwa 
einer Minute notwendig. Schaltet man den Funken ab, nachdem sich die 
Gclimmform eingestellt hatte und labt die Elektroden erkalten, so kommt die 
Glimmentladung nach dem Wiedereinschalten in den meisten Fallen fast 
sofort wieder, ein Zeichen dafiir, dab die Elektroden irgendwie fiir diese 
Entladungsform vorbereitet waren). 

Fiir die Spektralanalyse ist wichtig, dab man diese unbrauchbare Form 
der Entladung bei Fe-Elektroden sicher vermeiden kann, wenn man die 
Elektroden durch Ausgliihen mit einer kriftigen Oxydschicht tiberzieht und 
nur die Stirnflichen, die der Funke allein bearbeiten soll, wieder freilegt®) *). 
Bei Kupferelektroden scheint es am besten zu sein, wenn man Funken 


mit grober Stromstirke verwendet, also mit niedriger Selbstinduktion im 


1) A. Giintherschulze und H. Betz (ZS. f. Elektrochem. 44, 253, 1938) 
haben aus Beobachtungen iiber die Elektronenablésung geschlossen, daf sich 
Platin in der Glimmentladung mit einer Oxydhaut iiberzieht, solange der Ka- 
thodenfall nicht gréBer als 1500 Volt ist. Es ist sehr wahrscheinlich, da der 
Umschlag in die Glimmentladung allgemein durch die Bildung einer diinnen 
Oxydschicht verursacht wird. Diese erhéht die bei Fe und Pt an sich schon be- 
trachtliche Elektronenaustrittsarbeit und bedingt den groBen Kathodenfall der 
Ghmmentladung. Dickere Oxydschichten scheinen anders zu wirken (s. w. u.). 
— *) H. Kaiser, Metallwirtsch.. Metallwiss., Metalltechn. 16. 1095, 1937. 

- 8) J. D. Cobine (Phys. Rev. 53, 911, 1938) beobaclhitete an Cu-Elektroden, 
daB eine stabile Bogenentladung erst nach dem Auftreten gewisser Oberflichen- 
veranderungen an den Elektroden zu erhalten war. Die Bogenentladung trat 
sofort auf, wenn die Kupferelektroden vorher in einer Gasflamme oxydiert 
wurden. Vgl. auch C.G. Suits und I. P. Hocker (Phys. Rev. 53, 670, 1938). 
Diese Verfasser erwiihnen auch, daB sich der Bogen beim SchweiBen von blankem 
Eisen erst dann bildet, wenn die Oberfliche durch die Ziindversuche oxydiert 
worden ist, vgl. auch F. H. Newman, Phil. Mag. (VIT) 26, 187, 1938. 
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Funkenkreis arbeitet. Man kann auberdem die laufenden Funken bei Kupfe: 
ganz zum Verschwinden bringen, wenn man die Funken in technische), 
Argon itibergehen léBt. Das stimmt mit Beobachtungen von Plesse', 
und von Suits und Hocker?) iiberein. Wenn man die Funkenstrecke 
zunachst in Luft betreibt, so daB sich laufende Funken gebildet haben und 
dann die Luft durch Argon ersetzt, so werden die laufenden Funken zunichst 
sehr hell, dann bedeckt sich die Elektrode wahrend kurzer Zeit mit einer 
Glimmhaut, kurz darauf sind Glimmhaut und laufende Funken vollstandic 
verschwunden ; die Entladung ist normal und mit starker Metallverdampfung 
verbunden. Bringt man die Funkenstrecke dann wieder in Luft, so treten 
die laufenden Funken nach einiger Zeit wieder auf. Der Umbau der Ent- 
ladungsart dauerte bei unseren Elektroden (Kupferstiben von 3 mm Durch- 
messer) etwa eine Minute. Bei den Platindrahten verschwand die Glimm- 
entladung in Argon nicht vollstandig, doch scheint auch hier die Neigung 
zur Bildung des normalen Bogens zuzunehmen. 


Herrn Prof. Dr. Ing. Dr. Ing. e.h. W. Rogowski méchten wir dafiir 
danken, daB er uns die Mittel seines Instituts fir diese Untersuchungen 
zur Verfiigung siellte. 


Jena und Kéln, den 13. Januar 19389. 


') Vgl. FuBnote 1. S. 220. — *) Vgl. FuBnote 3, S. 221. 
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Uber den Isotopenverschiebungseffekt 
im Spektrum des Bors. 


Von 8. Mrozowski in Warschau. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Januar 1939.) 


is wurde das in einer Hohlkathodenentladung angeregte Borspektrum mit hoch- 
auflésenden Spektralapparaten untersucht. Es hat sich ergeben, daB die beiden 
Linien des B I-Dubletts 2497/8A eine Asymmetrie nach kurzen Wellenlingen 
aufweisen, die nach einer photometrischen Untersuchung als Folge einer Ver- 
schiebung der Linie des Borisotops 11 im Vergleich zum Borisotop 10 von 
etwa — 0,17 cm sich deuten 1laBt. Das Dublett weist ein Intensitaétsverhialtnis 
von 1: 2,04 + 0,08 auf. Die B II-Linie 3451 A besteht aus zwei Komponenten, 
die gegeneinander um + 0,877 cm7 verschoben sind und die den zwei Bor- 
isotopen angehéren. Die spezifischen Isotopenverschiebungen sind also etwa 

0,37 em (BI) und + 0,734 cm (B II) gleich. Das gefundene Verhiltnis 

der Isotopenkonzentration B,,/B,9 betragt im Mittel 3,95 + 0,10. 


Seit vielen Jahren ist bekannt, daB die Spektrallinien verschiedener 
Isotopen gegeneinander gewisse Verschiebungen aufweisen. Man schreibt 
diese Isotopenverschiebungseffekte zwei verschiedenen Ursachen zu’): 
lin Falle der leichten Elemente soll die Verschiebung durch die Verschieden- 
heit der Kernmassen verursacht sein (diesen Effekt werden wir ,,Isotopen- 
messenverschiebung*‘ nennen), fiir die schwereren Elemente dagegen wird 
die Verschiebung nicht durch die Anderungen der Kernmassen, sondern 
durch eimen davon verschiedenen Effekt hervorgerufen, worauf die un- 
symmetrische Lage der Komponenten (oder ihrer Schwerpunkte) der un- 
geradzahligen Isotope in bezug auf die geradzahligen hinweist. Deshalb 
muB dieser Effekt mit der inneren Struktur der Kerne im Zusammenhang 
stehen und man ist geneigt, die Ursache in der Verschiedenheit der Ver- 
teilung des elektrischen Feldes in unmittelbarster Nahe der Kerne anzusehen 
(,, lsotopenvolumenverschiebung). Die Massenverschiebung setzt sich 
additiv aus zwei Teilen zusammen, von denen der erste Teil den normalen 
Effekt der Mitbewegung des Atomkerns (normaler Masseneffekt) darstellt, 
der zweite von den Wechselwirkungen der Elektronen im Mehrelektronen- 
system stammt (spezifischer Masseneffekt). Obwohl die Massenverschiebung 
im allgemeinen kleiner wird, wenn man zu schwereren Elementen iibergeht, 
weil die Verschiebung umgekehrt proportional der Kernmasse ist, gibt es 
viele Falle, wo sie recht betriachtlich sein kann, weil der spezifische Effekt 
sehr groB wird. Man kann fragen, ob im Falle der schwereren Elemente 


*) Vgl.z. B. H. A. Bethe u. R. F. Bacher, Rev. of Mod. Physics 8, 82, 1936. 
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(eventuell nur mittelschweren) sich dem Volumeneffekt ein meBbare 


spezifischer Masseneffekt tiberlagert oder nicht. Nicht nur aus diesen. 
sondern auch aus allgemeinen Griinden wire es interessant, die Isotopen- 
verschiebungen mdglichst vieler leichten Elemente experimentell unc 
theoretisch zu untersuchen und den Ubergang zu den schwereren Elemente: 


zu studieren. Leider gibt es aber nur eine recht geringe Zahl diesbeziigliche, 
Untersuchungen; es wurden bisher nur Isotopenverschiebungen im Fall. 


der Spektren H, Li I], Lil und Ne I beobachtet, wobei in den Ein-, Zwei- 


und Dreielektronensystemen!) véllige Ubereinstimmung mit der Theori. 


gefunden wurde. Hingegen ergaben sich im Falle des 10-Elektronen- 


systems?) Abweichungen, deren Aufklirung durch weitere Verfeinerun. 
der Rechnungen nicht sicher erscheint. Auberdem wurden kiirzlich 


noch Isotopenverschiebungen im Mg-Spektrum von Meissner?) aus- 


gemessen und die Daten von Bacher und Sawyer‘) korrigiert: von 
theoretischer Seite wurden sie aber noch nicht bearbeitet. Das Ziel der 
vorliegenden Arbeit war es, diese Liicke auszufiillen und die Beobachtungen 
der Verschiebungen auf andere Elektronensysteme auszudehnen; es wurden 
die Isotopenverschiebungen im Falle der 4- und 5-Elektronensysteme 
ermittelt (B IL und BI). Es sei hier bemerkt, dab vor kurzem eine Aussicht 
zur weiteren Ausfiillung der Liicke sich eréffnet hat, weil von Kriiger® 
das Isotop N,,; soweit angereichert wurde, dafi die Untersuchung der Ver- 
schiebungen in den Spektren NI und NII erfolgreich werden kann. 
Das Borspektrum wurde in einer Hohlkathodenentladung angeregt. 
Die Kathode wurde aus Messing hergestellt und die ganze Rohre bis aui 
kleine Verbesserungen der von Ritsch]®) frither benutzten nachgebaut. 
Es wurde in der Roéhre ein Heliumdruck von etwa 1,5 mm aufrechterhalten. 
Die Hochspannung stammte aus einem 10 kW-Dreiphasentransformator, 
dessen Spannung mittels emes Phasenverschiebers von 0 bis 2500 Vol 
kontinuierlich verindert werden konnte; der Strom wurde mittels Gliih- 
kathodenréhren mit Quecksilberdampffiillung (von A. E. G. bezogen) 1: 
dreianodiger Schaltung gleichgerichtet. Almy und Horsfall*) habe» 
vor kurzem in einer Hohlkathodenentladung ein intensives Borhydrid- 
spektrum erhalten, indem sie in die Kathode Bor in Pulverform hinein- 
fiihrten; deshalb wurde auch in der vorliegenden Arbeit in die vertika! 


!) D.S. Hughes u. C. Eckart, Phys. Rev. 36, 694, 1930. — ?) J.H. 
Bartlett u. J. J. Gibbons, ebenda 44, 538, 1933. — *) K. W. Meissner. 
Ann. d. Phys. 31, 505, 1938. — *) R. F. Bacher u. R. A. Sawyer, Phys. 
Rev. 47, 587, 1935. — °°) H. Kriiger, Naturwissensch. 26, 445, 1938. — 
6) R. Ritschl, ZS. f. Phys. 79, 1, 1932. — 7) G.M. Almy u. R.B. Hor-s- 


fall, Phys. Rev. 51, 491, 1937. 
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Uher den [sotopenverschiebungseffekt im Spektrum des Bors. 22> 
tehende Kathode cheiisch remes (von Merek bezogenes) Bor in amorpheim 
Zustand eingebracht. Da das Borspektrum im Ultraviolett ein sehr starkes 
Dublett 2496.51 und 2497,75 A (BI, #8, —*P, _3,) aufweist, wurden die 
anfinglichen Versuche auf die Beobachtung dieses Dubletts bei Kiihlhing 
der Kathode und Anode mit flieBendem Wasser beschrinkt. Es hat sich 
ergeben, dali das Dublett recht stark hervortrat. die Intensitaét wichst 
aber sehr betriachtlich, wenn nach lingerem Brennen das Helium von den 
aus dem Metall hinausdiffundierenden Verunreinigungen durch den clean up- 
Kffekt befreit wird. Die Remheit des Heliums ist fiir die hohe Intensitit 
des Borspektrums eme Hauptbedingung: wahrscheinlich steckt hier 
der Grund, weshalb vor kurzem Williams und Granath!') keme hin- 
reichende Intensitét bei Wasserkiihlung erreichten und nur bei ungekiihiten 
Kathoden arbeiten konnten. Die Doppler-Breite der Linien betrug etwa 
0.4cem-! und die unten beschriebene Struktur dieser Linien wurde deshalb 
von den genannten Verfassern nicht beobachtet. Es wurden auch von mir 
Versuche mit remstem Bor in Kristallform durehgefiihrt: das Dublett 
erscheint aber viel sechwacher, wahrscheinlich deshalb, weil die Kornchen 
des amorphen Bors dank ihrer Klemheit sich in der Entladung viel stirker 
erwirmen und weil von ihnen die Boratome leichter losgelést werden 
kénnen. Auch im Falle des amorphen Bors wird die Jatensitit des Dubletts 
nach lingerem Betrieb des Rohres kleiner: es bildet sich wahrscheinlich 
auf der Oberfliche der Kornchen eme die Verdampfung des Bors er- 
schwerende Schicht, die von einer chemischen Verbindung des Bors mit 
emem aus dem Metall herausdiffundierenden Gase stammt. 

Die Untersuchungen wurden mit einem groBben Quarzspektrographen 
von Hilger (Large interchangeable Spectrograph. 1.5m Fokallinge) 
durchgetiihrt. Als Plattenmaterial wurden Wellmgton X Press als kontrast- 
irmere und Alfa LU. R. als kontrastreichere Platten benutzt. Die von emem 
Fabry-Perot -Etalon oder einer Lummer-Platte herstammenden Interferenz- 
streifen wurden mittels emer Quarzfluoritlnse von 35 ¢m Brennweite 
auf den Spalt des Spektrographen scharf abgebildet. Es wurde bei end- 
viltigen Aufnahmen das Fabry-Perot-Etalon benutzt, weil die vor emiger 
Zeit von Dr. E. Hochheim (Heidelberg) in dankenswerter Weise mit 
seiner Legierung bedeckten >Platten bei hohem Reflexionskoeffizienten 
eine auberordentlich grobe Durchlassigkeit im weiteren Ultraviolett auf- 
weisen, so dali die Aufnahmezeiten besonders kurz werden. Um dies zn 


illustrieren. sei z. B. angegeben. dah mit dem Fabry-Perot-Etalon bei 


') D. T. Williams u. L. P. Granath, Phys. Rev. 54, 338, 1938. Diese 
Arbeit erschien. als meine Untersuchungen bereits im Gange waren. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 15 








| 
| 
| 





26 S. Mrozowski. 


100 Milhamp. Stromstiirke nach 15 Minuten gleiche Schwirzungen erhalte ; 
werden, Wie sie mit einer klemen Lummer-Platte bei 300 Milliamp. erst nac 
zwel Stunden erreicht werden kénnen. Die Intensitat des Dubletts wiich-t 
mit der Stromstirke sehr stark an; gleichzeitig wichst aber die Doppley- 
Breite, so dai man mdoéglichst kleme Stromstirken benutzen mub, weny 
man scharfe Linien haben will. Wenn statt Wasserkiihlung fliissige Luit 
zur Kiihlung benutzt wird, bleibt die Intensitiét erhalten, obwohl die Ten- 
peratur niedriger und die Verdampfung des Bors verlangsamt wird, weil 
der Reinigungsprozeh des Gases viel rascher vorangeht. 

Kine VergréBerung einer von den bei Kithlung mit fliissiger Luft bei 
200 Milliamp. erhaltenen Aufnahmen (talon von 71mm Plattenabstand; 
ist in der Fig. 1 wiedergegeben. Auf dieser Aufnahme ist eine Asymmetric 
beider Dublettlinien in der Richtung nach kurzen Wellenlingen hin sicht bar. 
Ks ist sehr interessant, dab, wenn man die Aufnahmen direkt mit un- 
bewaffnetem Auge oder mit emer schwach vergrébernden Lupe betrachtet, 
neben jeder Hauptkomponente auf der Seite der kurzen Wellenlingen eine 
durch ein kleines Schwirzungsmininum getrennte schwache Komponente 
zu sehen ist. Das Minimum verschwindet, wenn man die Aufnahme dureh 
eine stirkere Lupe betrachtet; es bleibt mur noch eime Asymmetrie vor- 
handen. Es ergibt sich daraus, dafi das Auge fiir Schwirzungsunterschiede 
so empfindlich ist, da eme Durchbiegung der Schwarzungskurve als 
Schwirzungsminimum vorgetéiuscht wird. 

Da die Struktur der beiden Linien nicht vollig aufgelést wurde, mubten 
photometrische Untersuchungen angestellt werden. Auf beiden Seiten des 
Spektrums, das bei Anwendung des Fabry-Perot-Etalons und bei Kiihlung 
mit fliissiger Luft erhalten wurde, wurden auf der Platte zwei Spektren 
hei derselben Spaltbreite aufgenommen, indem nach Entfernung des 
Etalons ein Platinstufenabschwiicher von Zeiss unmittelbar hinter einer 
Linse eingeschoben und eme weitere Linse eingeschaltet wurde, durch 
die der Stufenabschwiicher auf dem Spektrographenspalt scharf  ab- 
vebildet wurde. Die Stromstirke im Entladungsraum wurde so weit: 
vehend verklemert, dab Aufnahmezeiten von derselben Grébenordnung 
(zwei bis fiinf Minuten) erhalten werden konnten. Die Durchlissigkeit 
der Stufen des Abschwiichers wurde im Ultraviolett fiir die Linie 2537 A 
mut einer gasgefiillten Cadmiumphotozelle ermittelt. © Eine Vakuun- 
quecksilberbogenlampe diente als Lichtquelle, aus der mit emem Hilger- 
schen Monochromator die Linie 2537 A ausgesondert wurde. Der Photo- 


strom wurde mit einem Quadrantenelektrometer von Beaudouin ge- 


essen: das Schaltungsschema war mit dem von mur in anderen Arbeiter 
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wenutzten!) identisch. Die Konstanz der Intensitiét der Lichtquelle wurde 
wihrend der Messungen vielfach geprift. Da die Wellenlingenditferenz 
far das Bordublett und die Hg-Resonanzlinie klem ist, wurden die fiir die 
Durchliissigkeiten der Hy-Linie erhaltenen Zahlen ber Auswertung des 


Bordubletts benutazt. 


Die Interferenzaufnahmen und die nebenliegenden Stufenaufnahmen 
wurden im Institut fiir Metallurgie und Metallkunde der Technischen 
Hochschule Warschau mit emem selbstregistrierenden photoelektrischen 


Mikrophotometer von Zeiss lings der nicht tiber- 


498 BI 


einander gelagerten Stellen durchphotometriert. 


2497 BI 


2502 Zn 


= 
= 
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) 
) 
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Dann wurden die Schwirzungskurven der Inter- 
ferenzaufnahmen in Intensitéitskurven umgerech- 
net. Aus diesen Intensititskurven wurde die 
wahre Gestalt der Linien auf folgendem Wege 
ermittelt: Erstens wurde im den Kurven die 
Veriinderlichkeit des Ordnungsabstandes in der 
Weise korrigiert, dab die Abszissenachse eimer 
ungleichmaBigen Dehnung unterworfen wurde, 


um emen der Wellenlingendifferenz proportio- 





nalen MaBstab zu erhalten. Die Uimzeichnune 

erfolete in jedem Falle auf Grund einer anderen Fig. / eo 
Kiechkurve, die die Abhaingigkeit der Lage 

der Sehwiirzungsmaxima von der Ordnungsnummer darstellt (angenihert 
eine Kurve zweiten Grades*). Zweitens wurden alle Intensitiiten auf 
maximale Intensitit von 100°, korrigiert: da die aufemanderfolgenden 
Maxima verschiedene Intensititen aufweisen, wurden sie graphisch mit- 
eiander verbunden und alle Zahlenwerte durch die der Kurve entnommenen 
Zahlen dividiert. Auf diese Weise erhilt man eine Kurve, die aus gleich 
hohen und in gleichen Abstiinden liegenden Maxima besteht. Falls die 
Messungen fehlerfrei sind, kann durch Verschieben der einzelnen Maxima 
gegeneinander eine genaue Uberlagerung der Kurven erhalten werden. 
Durch die Genanigkeit der Uberlagerung kann also die Genauigkeit der 
Messungen beurteilt werden, Gleichzeitig kann der vorher ermittelte 
Abstand der Maxima erforderlichenfalls noch korrigiert werden. Es ist 
geniigend, etwa vier Ordnungen durchzuphotometrieren und aus diesen 


zwel bis drei auf die oben angegebene Weise auszuwerten. Eine der so 


') S. Mrozowski, Acta Phys. Pol. 3, 215, 1984: ZS. f. Phys. 91. 600, 
ied. — #) Vel. z. B. R.C. Williams. Phys. Rev. 54. 558, 1928 
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erhaltenen Kurven ist in der Fig. 2 dargestellt; die Kreuze und Kreise en - 


sprechen den zwei tibereinandergelagerten Interferenzordnungen. 


Um die Auflésung dieser asymmetrischen Kurve in einfache Dopple:- 
Kurven durchzufithren, mub die Frage nach der Zahl der Komponenten 
aufgeworfen werden. Wie schon oben bemerkt wurde, gewinnt man bei 
der Betrachtung des Negativs den Emdruck, als ob nur zwei Komponente: 
anwesend wiren. Deshalb wurde der langwellige Teil der Kurve angenihert 
sviminetrisch zur Ordinate des Intensitétsmaximums so abgebildet, dat 


sich ee Doppler-Kurve ergab: dabei zeigte sich, dali die Ditferenz der 





ve 


Fig. 2. Intensitétsverteilung in der Bl-Linie 2497.75 A 
und die Zerlegung der Linie in zwei Komponenten. 


beiden Kurven eme Intensitatsverteilung ergibt. die angendhert eine 
Doppler-Form hat. Merkwiirdigerweise ergibt sich die Halbwertsbreite 
dieser schwicheren Komponente etwas gréBer als diejenige der Haupt- 
komponente. Das Verhiltnis der Flicheninhalte beider Doppler-Kurven 
ist angenihert dem Verhiltmis der Konzentrationen der Borisotope 11 
und 10 gleich. Dabei ist der kontinuierliche Untergrund bereits abgezogen, 
der etwa 8.5°,, des Intensitiitsmaximums betriigt und durch die mangelnde 
Parallelitaét der Etalonplatten, kleme Ritzen in den Etalonspiegeln u. a. 
Ursachen hervorgerufen ist. Das obige Ergebnis kann als Beweis dafiir 
gelten, daB die asymmetrische Struktur der beiden Dublettlinien durch 
emen Isotopenverschiebungseffekt und nicht durch eme etwaige Hyper- 
feinstrukturaufspaltung hervorgerufen ist. Dies ist mit den Reechnungen 


von Williams und Granath (1. ¢.) in Uberemstimmune., die gezeigt haben. 


dali die theoretisch zu erwartenden magnetischen Kermmomente der Bor- 
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sotope?) nur ganz kleme Aufspaltungen von der GréBenordnung 0,02 ema! 


rgeben koOnnen. 
Das Endergebnis der aim genauesten untersuchten Aufnahme, die bel 


150 Milhaimp. Stromstirke erhalten wurde. lautet: 





2496.81 A 2497.75 A 
Jsotopenverschiebung B, , 
im Vergleich zu B,, . . . 0.175 + 0,012 em ! 0.168 + 0.010 em ! 
Halbwertsbreiten 
OS a ae 0.173 und 0.182 ¢m ! 0.175 und 0.182 cm ! 
lsopenkonzentration 
| ere 3.80 3.70 


Die angegebenen Fehlergrenzen fiir den Lsotopenverschiebungseffekt 
bedeuten die mit 2 multiplizierten maxnnalen Abweichungen der Experi- 
mentalwerte, die ber Auswertung dieser und einer anderen Aufnahme ge- 
funden wurden. Da die Lime des leichteren Isotops nach kurzen Wellen- 
langen verschoben ist, der normale Effekt aber eme Verschiebung in der 
wngekehrten Richtung von 0,197 emo! ergibt. so haben wir es hier zum 
erstenmal nut emem Fall zu tun, wo der spezifische Effekt ein vom normalen 
verschiedenes Vorzeichen hat, was zu einer Uberkompensation des normalen 
durch den spezifischen Effekt fiihrt. Der spezifische Effekt betrigt also 
etwa 0.372 und 0.365 em! fiir die beiden Dublettlinien®). 


') M. E. Rose u. H.A. Bethe. Phys. Rev. 51, 205, 1937; ebenda 51, 993, 


1937. - *) Dazu bemerkte Herr W. Opechowski freundlicherweise folgendes : 
Dab der spezifische Effekt bei dem Ubergang 37S; x. 2?/:), 3),1n der entgegen- 


vesetzten Richtung wirkt als der normale Effekt. laBt sich leicht ohne Rechnung 
an Hand der Resultate von Bartlett und Gibbons (1. ¢.) verstehen. Die Ver- 
schiebung eines Energieniveaus infolge des spezifischen Effekts ist namlich 
ganz allgemein entweder negativ (d. h. das Energieniveau wird herabgedriickt ) 


oder Null und ferner umgekehrt proportional der Kernmasse: sie verschwindet 


immer, wenn die Bahnimpulsmomente der Elektronen im betrachteten Atom- 
zustand alle denselben Wert haben. Dies ist der Fall fiir das Anfangsniveau 
Ls* 2s? 3s 2S, 7” das folglich bei beiden Borisotopen unverschoben bleibt. Das 
Endniveau 1s? 2s?2p?2P.. 3, wird hingegen nach unten verschoben, und zwar 
bei B,yy mehr als bei Bj). Die Wellenzahl des Uhergangs 32S,,,—2?P; >, 3/5 Ist 


also infolge des spezifischen Effekts bei B,, etwas gréBer als bei By). Das Ver- 


halten bei dem normalen Effekt ist bekanntlich gerade das umgekehrte. Um 
juantitativ die experimentelle Verschiebung mit der Theorie vergleichen zu 
<onnen, ist allerdings eine numerische Rechnung erforderlich, die bereits in 


\ngriff genommen wurde. — Was die Linie 3451 A des ionisierten Bors betrifft 
vel. S. 231), so laBt sich ohne Rechnung selbst iiber die Richtung des spezifischen 


Kffekts nichts Sicheres sagen, da hier sowohl das Anfangs- wie auch das End- 
niveau verschoben ist. 
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Es wurde im Falle der Linie 2497.75 A (nur fiir diese Linie wurde: 
photometrische Messungen bei anderer Stromstirke angestellt) beobachtet 
dab ber héherer Stromstiirke die Halbwertsbreiten der Komponente: 
steigen und dab gleichzeitig das Verhiltnis der Isotopenkonzentratione), 
verklemert wird, Diese Erscheinung ist wahrscheinlich mit der Reabsorptio: 
der Linien verbunden, weil diese Linien Resonanzlinien des Boratom- 
darstellen und deshalb sehr stark absorbiert werden. Wie bekannt, kann man 
bei solehen Linien die Reabsorption niemals ginzlich ausschalten, wodureh 
es wahrscheinlich bedingt ist, dali das Verhiltnis der Isotopenkonzen- 
trationen bei der schwiicheren Dublettlinie gréBber ausgefallen ist. Da, wie 
weiter unten gezeigt wird, das Intensititsverhaltnis des Dubletts 1:2 
betrigt, kann als wahrscheinlich angenommen werden, dali das wahre 


Konzentrationsverhiltnis der Borisotopen annihernd 3,90 betriigt. 


im Zusammenhang mit diesen Versuchen wurde das Intensitiits- 
verhaltnis des Dubletts ermittelt. Es wurden die Stufenaufnahmen lings 
der Linien und auch lings des Gebietes, wo die beiden Linien iiberemander- 
celagert sind, durchphotometriert und das Intensitiitsverhaltnis auf  be- 
kanntem Wege zu 1: 2,04 — 0,08 bestimmt. wo die Fehlergrenzen wiederun, 


die zweifache maximale Abweichune darstellen. 


Auber dem Dublett wurde auch die stirkste Linie des B [[-Spektrums 
3451.36 A untersucht. Die Wellenlinge dieser Linie wurde von Edleén!) 
gu 3451.41 A ermittelt: dagegen zeigen meine Aufnahmen, auf denen 
diese Linie mit den Eisenlinien verglichen wurde, dab diese Zahl sicher 
etwas zu hoch ist. Edlen (l.¢.) hat gezeigt, dab diese Linie keme Inter- 
kombinationslinie ist, wie dies von Bowen und Millikan?) vermutet 
wurde, sondern dem Ubergang 2p 2p 11) — 2s 2p'P entspricht. Die Inten- 
sitit dieser Linie, die 1m allgemeimen klein im Vergleich mit dem Dublett 
ist, steigt recht stark mit der Stromstiirke in der Hohlkathodenentladung 
an, so daB bei emer Stromstirke von 1 Amp. bereits in 20 Minuten ganz 
gute Aufnahmen mit dem Fabry-Perot-Etalon erhalten werden konnten, 
wihrend bei 0,35 Amp. zwei Stunden Expositionszeit fiir eme gute Auf- 
nahme erforderlich waren. Da wegen der Grobe der Isotopenverschiebung 
die Schirfe der Komponenten nicht so wichtig ist, wurde bei hdheren Strom- 
stiirken gearbeitet und aus Sparsamkeitsgriinden nur Wasserkithlung 
benutzt. 

') B. Edlén, ZS. f. Phys. 73, 476, 1982; Nova Acta Regiae Societati- 


Scientiarum Upsaliensis Ser. IV, Vol. 9 Nr. 6, 1934. — ?) LS. Bowen | 
R.A. Millikan. Phys. Rev. 26. 310, 1925. 
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Kine Vergréberung der bei 1 Amp. mit dem Etalon von 3 mim Platten- 
.bstand erhaltenen Aufnahme ist in Fig. 3 wiedergegeben. In dem Gewirr 
ler Cu- und Zn-Linien ist lie Linie des bi rs durch seine \ ie] vrobere Doppler- 
reite leicht zu unterscheiden. Sie besteht aus zwei Komponenten: die 
-chwachere ist auf der Seite der langen Wellenlingen gelegen. Die direkte 
Ausmessung der Aufnahmen mit Komparator und die Auswertung der 
Photometerkurven ergaben nach Beriicksichtigung der Nichtlinearitiét der 
Dispersion den nuttleren Abstand — 0,877 — 0,004em-!. Dabei wurden 


wie oben fiir die staérkeren Komponenten die Lagekurven 


He 


34514 BIT 


in Abhaéngigkeit von der Ordnungsnumimer aufgezeichnet 


i~ 
—- 
as 
~- 


und durch Interpolation die Ordnungsbriiche der Lagen 
der schwacheren Komponenten ermittelt. Da diese Auf- 
spaltung nur als Isotopenverschiebung gedeutet werden 
kann, und da der normale Masseneffekt fiir diese Linie 
nur + 0,143 em-! betrigt, haben wir es mit einem relativ 
vroBen spezifischen Effekt von — 0,734 em-! zu tun. 
Wie im Falle des Dubletts 2497.8 A wurden auch 
jetzt photometrische Untersuchungen durchgefiihrt, wobei 
wieder auf beiden Seiten der Interferenzaufnahme Auf- 
nahmen mit dem Stufenfilter gemacht wurden. Die Durch- 
lissigkeit der Stufen wurde aus den Messungen an der 


Linie 2537 A (siehe oben) und aus Messungen im Sichtbaren 





durch Interpolation erhalten. Im Sichtbaren wurde die 
Durchlissigkeit 1m Institut fiir Metallurgie und Metall- Fig. 3. Isetopenver- 
kunde der technischen Hochschule Warschau mit emer ee le 
Sperrschicht photozelle bei Anwendung dreier Filter (rot, 

crim und blau) ermittelt; es sei erwaihnt, dal die Ergebnisse stark von den 
Kichungsangaben von Zeiss abweichen (bis 5°, m der ersten Stufe!). Dab 
unsere Zahlenwerte richtig sind, wurde noch im Ultraroten in unserem Institut 
nut einem Mollschen Thermoelement festgestellt: Alle unsere auf versehie- 
denen Wegen erhaltenen Zahlenwerte ergeben fiir jede Stufe in Abhaingig- 
keit von der Wellenzahl glatte Kurven. Die B I]-Linie 3451,36 A wurde 
lings des mit den benachbarten Linien nicht tiberlappenden Teils durch- 
photometriert, die Schwirzungskurven in Intensititskurven umgerechnet 
und dann die Korrektur der Intensititen auf maximale Intensitét der 
Hauptkomponente (B,,) von 100°, (siehe oben) eingefiihrt. Wenn die 
vinzelnen Maxima als Doppler-Kurven dargestellt wurden, blieb ein kon- 
tinuierlicher Untergrund von etwa 8°,,, der bei der Berechnung der Isotopen- 


konzentration abgezogen wurde. Aus der Héihe AH der Maxima der 











232 S. Mrozowski. 


schwacheren Komponente wurde das Verhaltnis der lsotopenkonzentration 


| ee _ 4/10 aes 
berechnet, indem die Zahl ———— noch mit | 7° 0,955 multiplizier: 


wurde. Da bei dieser Linie die photometrischen Messungen weniger genau 
als im Falle des Dubletts sind, so wurden die Halbwertsbreiten der Linie:, 
nicht genau ermittelt, sondern die Verschiedenheit der Halbwertsbreite, 


10 ate 
wurde durch den theoretischen Faktor 7] beriicksichtict. Das gefundene 


Verhiltnis der Isotopenkonzentrationen betraigt 4,03. Als Mittelwert der 
Mebergebnisse im Falle dieser B -Linie und des BI-Dubletts kann 
3.95 + 0,10 angenommen werden. Dieser Zahlenwert stimmt sehr gut zu 
den Angaben von Aston [3,854), was spiter zu 4,04") korrigiert wurde 
etwas schlechter zu denen Elliotts [3,63 — 0,023)]. ganz schlecht zu denen 
von Paton und Almy [4,86 — 0,154)). 

Es wurde noch nach anderen Borlinien im Spektrum der Hohlkathoden- 
entladung gesucht. Da neben der B II-Triplettlinie 4121.95 A, die nach 
den Angaben von Edleén (I. ¢.) recht intensiv sein soll, zwei starke Helium- 
linien liegen (4120.81 und 4120,98 A), was fiir die Interferenzaufnahmen 
sehr ungiinstig ist, wurde nach der Linie 2395,06 A (2s 3p! P—2p 2p) 
gesucht. Diese Linie ist aus dem Grunde interessant, weil sie ein gemein- 
sames Niveau (2p 2p'D) mit der Linie 3451 A hat und eine Ermittlung 
der Isotopenverschiebung vielleicht den Vergleich mit der Theorie erleichtern 
wiirde (es ist wahrscheinlich, dab die Berechnung des spezifischen Effektes 
im Falle zweier angeregten Elektronen viel schwieriger ist). Nach vielen 
Versuchen habe ich bei Stromstirken itiber 1 Amp. Spuren dieser Linie 
gefunden, die fiir eine Interferenzaufnahme aber viel zu schwach sind, 
Neben dieser Linie wurde eine viel stirkere Linie 2395,62 A gefunden. 
die sich aus Interferenzaufnahmen als emfach und von relativ kleiner 
Doppler-Breite ergeben hat. Wie es sich herausstellte, ist dies eime Eisen- 
linie, weil das amorphe Bor Eisen als Verunreinigung enthalt. Ahnlich 
konnte auf Grund der kleinen Doppler-Breite festgestellt werden, dat 
eine sechwache Linie, die neben der Stelle 3179.34 A (BIL 41) —3!P 
auftrat, nicht dem Bor angehort. 

Die in dieser Arbeit ermittelten Halbwertsbreiten der Linien erlauben 


die Temperatur im Entladungsraum zu berechnen. Bei 150 Milliamp. 


') F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 132, 490, 1931. — #) F. W. 
Aston, Mass Spectra and Isotopes, London 1933, $. 124. — *) A. Elliot. 
Nature 126, 845, 1930. — 4) R.F. Paton u. G.M.Almy. Phys. Rev. 37. 


1710, 1931. 
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und Kihlung mit flissiger Luft ergibt sich aus den Breiten der B I-Dublett- 
linien eine Temperatur von etwa 450° abs. (180° C), dagegen folgt aus den 
Breiten der Dublettlinien und der Linie 3451 A bei 1 Amp. Stromstirke 
und intensiver Wasserkiihlung das interessante Resultat, daf die Tem- 
peratur des Gases in der Hohlkathode auBerordentlich hoch ist — nimlich 


etwa 3500° abs. 


Zum SchluB méchte ich dem Herrn Prof. C. Bialobrzeski fiir das 
Interesse an dieser Arbeit, dem Direktor des Instituts fiir Metallurgie und 
Metallkunde der technischen Hochschule Warschau, Prof. J. Czochralski, 
fir die freundliche Bereitstellung des Mikrophotometers und der Photozellen- 
anordnung und seinen Mitarbeitern, den Herren Dr. R. Smoluchowski 
und Ing. A. Liliental, fiir Rat und Hilfe beim Photometrieren der Platten 
und Ausmessung der Durchlassigkeiten des Stufenfilters herzlichst danken. 


Warschau, Institut fiir theoretische Physik der Josef Pilsudski Univ. 
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Uber das elektrische Quadrupolmoment des Jodkerns. 


Von K. Murakawa in Tokio. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Januar 1939.) 


In Fortsetzung einer fritheren Arbeit’) wurden die Hyperfeinstrukturen weitere: 

Linien von J II analysiert. Aus den Abstinden der Feinstrukturterme von 

(5s) (5 p)®*P, wurde das elektrische Quadrupolmoment von J!?? zuQ = + 0.5 
-10-*4 abgeschitzt. 


1. In einer fritheren Arbeit!) wurde die Multiplett- und Hyperfein- 
struktur des Spektrums J II analysiert. Es ergab sich, dab die Fein- 
aufspaltungen mancher Terme der Landéschen Intervallregel nicht ge- 
horchen. Da in J II die Abweichung von der Intervallregel besonders grok 
ist, erscheint es zur Priifung der Kernquadrupolmomenttheorie von Wichtig- 
keit, eine eingehendere Hyperfeinstrukturanalyse zu geben. Die vorliegende 
Arbeit stellt eme Fortsetzung der in Teil [ gegebenen Analyse dar. Es ist 
moéglich geworden, den Wert des Quadrupolmomentes von J!** abzuschatzen. 

Als die vorliegende Arbeit fast vollendet war, erschien eine Arbeit 
anderer Verfasser”) iiber den gleichen Gegenstand wie beim Teil I. Thre 
Angaben weichen von den meinigen etwas ab. In einer kiirzlich erschienenen 
Notiz®) bemerkt Tolansky, daB er siimtliche von ihm und Forester 
gegebenen Daten und Feinstrukturiibergangsschemata nach meiner Richtung 
abiaindern mu, und daf er seine korrigierten Angaben als ,,Teil IV“ mit- 
teilen wird. 

2. Hyperfeinstruktur von J I. In Fig. 1 bis 6 werden die Feinstrukturen 
wichtiger Linien von J II analysiert. In jeder Figur ist oben das Fein- 
strukturiibergangsschema und darunter die Feinstruktur der Linie dar- 


gestellt. Zu den einzelnen Linien seien die folgenden Bemerkungen 


gemacht. 
45407 (Fig. 1a). Die Lage der Komponente m indert sich etwas auf 


einzelnen Aufnahmen. Die Ursache ist die unaufgeléste Komponente /. 
Das Mebresultat bei méglichst kurzen Expositionsdauern ist in Fig. La 
eingetragen. Der hier gegebene Abstand F;, —F,,, des Terms (7) 6s #/), 
ist wohl sicherer als der aus der Feinstruktur von 25678 gewonnene. 


1) K. Murakawa, ZS. f. Phys. 109, 162, 1938; diese Arbeit wird im fol- 
genden als Teil I zitiert. Siehe auch: Sci. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokio 20. 
285, 1933. — #) 8S. Tolansky u. G.O Forester, Proc. Roy. Soc. London (A 
168, 78, 1938. — *) S. Tolansky, Nature 142, 393, 1938. 
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4, 5678 (Fig. 1b). 
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Da jetzt alle Feinstrukturterme von (7) 6s 4), 


bekannt sind, kénnen wir die Feinstruktur von / 5678 vervollstandigen. 


Die Komponente g ist in der angedeuteten Weise als 
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Fig. 1. 


a) Ubergangsschema und Feinstruktur der Linie 4 5407. 


Ab- 


78. 


b) Ubergangsschema und Feinstruktur der Linie 1 56 


schattierung zur Komponente i zu erkennen, ist aber leider nicht genau 
meBbar. Die Abstiinde der Teilterme von (2D) 6s*D, werden weiter unten 


diskutiert. 
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: a) Ubergangsschema und Feinstruktur der Linie 2 5504. 
b) Ubergangsschema und Feinstruktur der Linie 4 3972. 
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25214 (Fig. 2a). Die Feinstruktur dieser Linie wurde nur unvoll- 
kommen aufgelést. Eia Vergleich dieser Struktur mit den Feinaufspaltungen 
des Terms (7D) 6p%D, zeigt, daB der Term (4S) 5d3D, nur eine gering- 
figige Feinstrukturbreite haben kann. 


A 5149 (Fig.2b). Aus der Feinstruktur dieser Linie folgt, daB der 
Term (7) 6p 4D, in sechs Feinstrukturterme aufspaltet. Es ist also zum 
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Fig. 4. Ubergangsschema und Fein- 
struktur der Linie 4 5405. 


Fig. 5. Ubergangsschema und Fein- 
struktur der Linie / 5598. 


ersten Male das Kernmoment des Jods (J =°*/,) aus der Zahl der Teil- 
terme nachgewiesen. Dies sei festgestellt im Hinblick auf eine Bemerkung 
von Schmidt!), welcher die Méglichkeit von J = ‘/, fiir nicht absolut 


ausgeschlossen halt. 


45504 (Fig. 3a). Die Feinstrukturmessungen dieser Linie sind wegen 
der knapp ausreichenden Auflésungskraft nicht so genau, doch ist ganz 
sicher, daB der untere Term einen negativen Aufspaltungsfaktor besitzt. 


1) Th. Schmidt, Nature 138, 404, 1936. 








238 K. Murakawa, 


2 3972 (Fig. 3b). Die Komponente a wurde nur bei den Aufnahm:» 
mit einer 1 em dicken Lummer-Platte von der Komponente b eben getrennit. 


25405 (Fig. 4). Da der Aufspaltungsfaktor von (4S) 6p°P, aus Teil | 
bekannt ist, kénnen wir aus der Feinstruktur dieser Linie die Fein- 
aufspaltungen des Terms sp°?P, bestimmen. Diese Linie ist besonders 

sorgfiltig gemessen worden, weil sie den 























F Anhaltspunkt fiir die Bestimmung des Qua- 

Ve — drupolmomentes des Jodkerns geben kann. 

(Dep P se ee Toten win 7 RADE 

g120 24828. In analoger Weise wie 2 5405 

e kann man die Feinstruktur der Linie 2 4828 

[sp> 3P, — (8S) 6p 3P,]: 0 (5), 0,708 (4), 

abc 1,245 (3), 1,627 (2), 1,844 (1) em deuten. 

Eine einfache Rechnung zeigt, daB die 

sp 4p 5p Gesamtaufspaltung des Terms (48) 6p P, 
. 0,04 em-! betrigt. 

: + 2. 5598 (Fig. 5). Die Feinstruktur dieser 

a Linie beweist die Richtigkeit der in 

Teil I gegebenen Aufspaltungen der Terme 

(?D) 6p 38D, und sp®*P,. Von den Termen 











=Q264 -016 0 cm’ aus der (2D) 6-Konfiguration hat (2D) 6p3), 

ay —~ den gréBten Aufspaltungsfaktor; (2D) 6pF, 

Fig. 6. Ubergangsschema und ‘ = “Oe. (A oo 

cetceiediact tier thabn Ae hat dagegen die griBte Gesamtbreite, 
nimlich 1,246 em-?. 


2 3892 (Fig. 6). Da diese Linie nicht geniigend stark photographiert 
werden konnte, sind die Werte fiir die Abstiinde ihrer Komponenten der 
Arbeit von Tolansky und Forester (a. a. 0.) entnommen. 


3. Abweichung von der Land éschen Intervallregel. Bekanntlich sind 
die Lagen der zu einem Grobstrukturterm gehérenden Feinstrukturterme 
in erster Niherung durch die Landésche Intervallregel gegeben: 


E = A,+-—-C, (1) 


wo 


C= F(F+1)—1(1+1)—J 70+). 


Dabei ist E auf den tiefsten Feinstrukturterm des betreffenden Terms be- 
zogen. A, ist die Energie des Schwerpunktes, A ist der Aufspaltungsfaktor. 
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Wenn der Kern ein elektrisches Quadrupolmoment besitzt, so muB 
ein additives Glied C (C + 1) hinzutreten?): 


A 
E=4A,+5C0+B-C(C +1), (2) 
Das Quadrupolmoment ist mit B proportional und ist nach Casimir?) 
cegeben durch: 
B&S —8BJd(2J — 1)1 (21 — 1 
ie A -I1QI—1) ~ 
8<2!— (8cos* @ —1)! 
[r' lng 


Der Wert des Nenners hingt von der Elektronenkonfiguration und von 
der Kopplungsart ab. 

Wir kénnen nun an Hand der jetzt bekannten Feinstrukturaufspaltungen 
der J II-Terme priifen, ob die Formel (2) streng giiltig ist. 

Wir behandeln zuniichst den Term 5s 5p°*P, (siehe Fig. 4), welcher 
den gréS8ten Aufspaltungsfaktor besitzt. Hier kénnen die Abstiinde der 
Teilterme ziemlich gut durch die Formel (2) dargestellt werden, und zwar 


> oibt ic ° ' 
ergibt sich A, — 1,084, A = 00,1580, B= + 0,0001883. 


Ty y . l , 
Um den Wert von Q zu berechnen, miissen wir e (3 cos? O — 1) 
r IJ 


berechnen. Dazu benutzen wir die Tatsache, daB 5 7° ein Loch in 5 p® hat 
und daB also die Konfiguration 5 s 5 p® durch — 5 s 5 p ersetzt werden kann. 
‘3 4 3 n ~ : . 
Fir 5s 5p°°P, gilt also die Formel: 


Q = — B.©8.1(21 —1)-44870-10-. (4) 
6 ist die Multiplettaufspaltung. Fir p-Elektronen ist Z) gleich Z — 4. 
Indem man Z = 127 und 6 = — 8497 cm in (4) (siehe Abschnitt 4) 


einsetzt, erhalt man fir J?’: 
0 = + 0,85 ™ 10-4, 


Der Term sp*®*P, ist durch den Term (4S) 5d°D,) etwas gestért. Es 
ist also nur eine Niherung, wenn man den oben gegebenen Wert von 6 in (4) 
einsetzt. Wir haben deshalb auch die Relativititskorrektionen vernach- 
lissigt. Der oben angegebene Wert von Q ist also nur qualitativ richtig 
anzusehen. Wir haben leider bisher keinen anderen geeigneten Term ge- 
funden, welcher den Wert von Q zu kontrollieren gestattet, da alle anderen 
Terme sehr kompliziert sind und einander stark stéren. 





') H. Schiiler u. Th. Schmidt, ZS.f. Phys. 94, 457, 1935. — *) H. Ca- 
simir, Physica 7, 719, 1935. 
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Nun hat Schmidt (a.a.0O.) aus der Abweichung von der Intervall- 
regel bei den Feinstrukturtermen von 6s*P;,), (J I) einen negativen Wert 
von Q gefolgert. Der von mir erhaltene Wert ist dagegen positiv. Die 
Ursache der Unstimmigkeit ist mir unklar, aber der von Schmidt benutzte 
Term scheint meines Erachtens wegen der Stérung mit anderen Termen 
zur Berechnung von Y wenig geeignet zu sein. 

Die Feinstrukturterme von (7D) 6s%D, (siehe Fig. 1) kénnen sicher 
durch die Formel (2) nicht dargestellt werden; wenn man die beobachteten 
Lagen der Teilterme Fy), F's,, und F’,,, zur Deckung mit (2) bringt, so erhilt 
man die Werte Ay = 0,490, A = 0,0622, B = — 0,000285 und als Fein- 
aufspaltungen die Werte 0,246, 0,226, 0,179, und 0,116 anstatt der beob- 
achteten 0,236, 0,236, 0,181 und 0,114em~. Die Unstimmigkeit liegt 
auBerhalb der MeBgenauigkeit. Auch bei den Termen (7D) 6p*D, und 
(?D) 6p 3F, ist die Formel (2) mit den Beobachtungen nicht vereinbar. 


Es ist natiirlich méglich, weitere Glieder C? (C + 1) und C? (C + 1)? 
zu der Formel (2) hinzuzuaddieren und mit den Beobachtungen zur 
Deckung zu bringen. Es ist aber fraglich, inwieweit solch ein Verfahren 
einen physikalischen Sinn haben kann. 

Nun hat Paschen!) gezeigt, dah die Feinstrukturterme eines Grob- 
terms durch die anderer Grobterme mit der gleichen Paritit gestért werden 
kénnen. Im Hinblick auf die komplizierte Struktur der Terme von J Il 
kann eine derartige Stérung eine wesentliche Rolle bei (7D) 6s*D, usw. 
spielen. Der Effekt des Quadrupolmomentes kann aber fiir die Femstruktur- 
anomalie dieser Terme teilweise verantwortlich sein. Es ware dankenswert, 
wenn Theoretiker sich der hier behandelten Probleme annehmen wiirden. 


Am SchluB ihrer Arbeit bemerken Tolansky und Forester, daB sie 
in einer erst erscheinenden Arbeit die Formel 


E=a,+ 5C+bC(C+1)+e-CC +1) 


vorschlagen werden, und daB sie das letzte Glied der Formel emem neuen 
Phinomen zuschreiben, welches sie das magnetische Kernquadrupolmoment 
nennen. Ohne die Kenntnis der abgeiinderten Angaben (ihr Teil IV) ist 
keine Kritik der Deutung méglich, aber es sei bemerkt, daB bei Annahme 
eines magnetischen Kernquadrupolmomentes der Effekt beim Term 
(48) 6s 5S, nicht vernachlissigbar wire, was mit der Beobachtung im Wider- 


spruch steht. 





1) F. Paschen, Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wiss. 25, 1, 1934. 
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4. Multvplette des Spektrums JII. In TeilI wurde eine Reihe von 
Termen des Spektrums J II mitgeteilt. Damals konnte der Term sp**P, 
nicht gefunden werden. Dieser Term ist aber gerade zur Berechnung des 
















ie 
te Quadrupolmomentes mit Hilfe der Feinstrukturterme von sp°*P, not- 
en wendig. Es ist nun gelungen, durch Kombinationen mit anderen Termen 

diesen wichtigen Term zu identifizieren. Die neu eingeordneten Linien 
- sind in der Tabelle 1 gegeben}). 
n Tabelle 1. Spektrum von JIL. 
- _— - 
n- Int. ALuft | Veoh Termkombination 
b- = — — 
xt 0,4 7115,09 | 14050,77 | Schwerpunkt: 
5 0,3 7114,78 14051,37 ep 3P,—(2D)6p'P, 4 7114,87 
d 0,2  7114,58 14051,77 | » 14.051,20 

1 5465,40 18291,85 (48) 5d 8D, — (2D) 6p °F, 
0  6100,13 19601,90 sp °P, — (2D) 6p 'P, 

2 3 4403,55* 227 02,59 (48) 5d 83D, — (2D) 6p ®P, 

0,5 4270,86 234.07,92 sp° 5P, — (2D) 6p *D, 
Ir 8  3892,988*  25679,96 _ sp° °P, — (2D) 6p 8P, 
s 2 | 2903,013* | 34436,91 sp *P, — (48) Sf °F, 

*) 2 nach W. Kerris (ZS. f. Phys. 60, 20, 1930). 

4 Durch diese Linien kénnen wir den Term feststellen: 
: 5s 5p>3P, — 62949,82. 





Da 5s 5p®3P, = 71446,82 (siehe Tabelle 2, Teil I) ist, haben wir die 
Multiplettaufspaltung: 6 = §P)—°P, = — 8497,00. 







Zum Schlu8 méchte ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. 
T. Kobayasi, fir sein Interesse an dieser Arbeit meinen aufrichtigen 
Dank sagen. 










Tokio-Komaba, Aeronautical Research Institute, Imperial University, 
Dezember 1938. 










1) Ich méchte hier mitteilen. daB in der Tabelle 1 von Teil I versehentlich 
ein Fehler in der Wellenlinge der Linie 2 7114,6 vorlag. In der jetzigen Tabelle 1 
ist diese korrigiert. 
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Der Oberflacheneffekt und Tiefeneffekt 
an zusammengesetzten Photokathoden. 


Von R. Fleischer und H. Pech, in Dresden. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Februar 1939.) 


Es werden die friiher mitgeteilten Untersuchungen an zusammengesetzten 
Photokathoden mit im Halbleiter eingebauten Metallatomen (Mischschichten) 
iiber die Abhiingigkeit des spektralen selektiven Maximums von der die Elek- 
tronen zur Anode beschleunigenden Spannung fortgesetzt. Die obere Grenze 
der dabei verwendeten Spannung ist durch die Natur der Photozelle (Vakuum-, 
gasgefiillte Zelle) bedingt. — Weiter werden die langwellige lichtelektrische 
Grenze und die spektrale Kennlinie im Bereiche derselben in Abhiangigkeit 
von der beschleunigenden Spannung gemessen, um festzustellen, ob deren Ver- 
halten eine Parallelerscheinung zum Verhalten des selektiven Maximums zeigen, 
und um so weitere Aufschliisse fiir die Deutung der Wanderung des selektiven 
Maximums in Abhiingigkeit von der beschleunigenden Spannung zu erhalten. 


Einlettung. An zusammengesetzten Photokathoden mit im Halbleiter 
eingebauten Metallatomen (Mischschichten) 1)*)*) konnte gezeigt werden, 
daB die ,,Spektrale Kennlinie* (spektrale lichtelektrische Empfindlichkeits- 
verteilung) insbesondere die spektrale Lage des selektiven Maximums von 
der GréBe der die Elektronen von der Kathode zur Anode beschleuni- 
genden Spannung abhiingig ist?)3). An Mischkathoden in Vakuumzellen und 
in gasgefiillten Zellen wandert das selektive Maximum von kurzen nach 
langen Wellenlingen, wenn die beschleunigende Spannung von 0 Volt an 
zunimmt. An Mischschichten geringerer Rotempfindlichkeit erreicht das 
selektive Maximum eine lingstwellige Lage bei etwa 2 Volt”), wihrend an 
Mischschichten gréBter Rotempfindlichkeit®) auBerdem noch eime Riick- 
wanderung des selektiven Maximums von etwa 2 Volt an festzustellen ist. 
Gezeigt werden konnte, daB dieses Verhalten an das Vorhandensein lang- 
samer Elektronen gebunden ist. Es wurde versucht, diese Erscheinungen 
mittels Oberflicheneffekt, Tiefeneffekt (Lage der Emissionszentren), Eigen- 
geschwindigkeit der abgelésten Elektronen und durch Raumladung infolge 
Ansammlung von Elektronen in und unter der Kathodenoberfliche zu 
deuten?). 

Aufgabe der im folgenden beschriebenen Untersuchung ist es, festzu- 
stellen: 1. Wie weit wandert die spektrale Lage des selektiven Maximums 
bei héheren als bisher verwendeten Spannungen wieder zuriick? 2. Findet 





1) R. Fleischer u. P. Gérlich, Phys. ZS. 35, 289, 1934. — *) R. Flei- 
scher u. P. Gérlich, ZS. f. Phys. 94, 597, 1935. — *) R. Fleischer u. 
H. Pietzsch, ebenda 107, 322, 1937. 
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das Verhalten des selektiven Maximums eine Parallelerscheimung im Ver- 


halten der langwelligen lichtelektrischen Grenze 2) selbst oder (ohne An- 


derung von Ap) in der Neigung der spektralen Kennlinie zur Abszisse im 
Bereich der langwelligen Grenze? Man kénnte so fiir die Deutung der Riick- 
wanderung des selektiven Maximums weitere Aufschliisse erwarten. 

Die Fragestellung 1 ist in der Einleitung begriindet. Die Fragestellung 2 
ergibt sich aus folgendem: Durch die zur Deutung angenommene Raumladung 
in und unter der Kathodenoberfliche wird die Austrittsarbeit der vom 
Tiefeneffekt herriihrenden Elektronen vergrébert und damit kann die lang- 
wellige lichtelektrische Grenze nach kurzen Wellenlingen verschoben 
werden, wenn iiberhaupt die vom Tiefeneffekt herrithrenden Elektronen die 
langwellige lichtelektrische Grenze der Photokathode mitbestimmen. Ist 
dies nicht der Fall, liefert aber der Tiefeneffekt in der Nihe von A, noch 
veniigend Klektronen, um eme Raumladung aufzubauen, so wird die Neigung 
der spektralen Kennlmie in der Nahe von A, von der Spannung abhingen, 
ohne dab ZA, beeinfluBt wird. 


Mefmethoden. Die Stromspannungskennlinien und die fiir die Lage des 
selektiven Maximums charakteristischen Teile der spektralen Kennlinien 
sind mit emem Spiegelgalvanometer von Siemens und Halske bei einer 
Kmpfindlichkeit von 3 - 10-! Amp./mm und entsprechendem Skalenabstand 


j 


vom Instrument gemessen worden. 

Das Ende der spektralen Kennlimien mit der langwelligen lichtelektri- 
schen Grenze ist mittels Dolezalek-Quadrant-Elektrometer und Hochohm- 
widerstand erhalten worden. Das sich lings des bekannten Hochohmwider- 
standes bildende Spannungsgefiille ist gemessen und daraus der Photostrom 
errechnet worden. Die Empfindlichkeit der MeBanordnung _ betrigt 
1-10-! Amp./mm. Daraus ergibt sich die fiir die Versuche geltende De- 
finition der langwelligen lichtelektrischen Grenze. 


Ergebnisse. Es werden die MeBergebnisse der Zellen III, IV, VI und VII 

zur Darstellung des erhaltenen Gesamtergebnisses benutzt. Gemessen sind: 

a) Die Stromspannungskennlinien (Fig. la, 2a, 3a, 4a). 

b) Scharen spektraler Kennlinien im Bereich des selektiven Maximums 
bei beschleunigenden Spannungen zwischen 0 und 300 Volt (Fig. 1b, 
2b, 3b, 4b). 

c) Scharen spektraler Kennlinien im Bereich der langwelligen licht- 
elektrischen Grenze bei beschleunigenden Spannungen zwischen 0 
und 100 Volt (Fig. le, 2c, Be, 4c). 


16* 
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Fig. la. Stromspannungskennlinie 
der Zelle III. 
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Fig. 1b. Spektrale Kennlinien 
der Zelle III im Bereiche des 
selektiven Maximums fiir ver- 
schiedene beschleunigende 
Spannungen. 
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Fig. lc. Spektrale Kennlinien der Zelle III 
im Bereiche der langwelligen Grenze fiir 
verschiedene beschleunigende Spannungen. 
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Fig. 2a. Stromspannungskennlinie 
der Zelle IV. 
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Fig. 2b. Spektrale Kennlinien der 
Zelle lV im Bereiche des selektiven 
Maximums fiir verschiedene be- 
schleunigende Spannungen. 
(Die Ordinate links gilt fiir die Kurven 
bis 60 Volt, die Ordinate rechts fiir die 
Kaurven 100, 200, 300 Volt.) 
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Fig. 2c. Spektrale Kennlinien der Zelle IV 
im Bereiche der langwelligen Grenze fiir 
verschiedene beschleunigende Spannungen. 
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Zua). Die Stromspannungskennlinien zeigen (Fig. la, 2a, 3a, 4a), dal! 
die Zellen III und IV eme ausgesprochene Sittigung erreichen, also Vakuun. 
zellen sind. Dagegen tritt bei den Zellen VI und VII nach der Sattigung ei), 
erneuter, wenn auch nicht allzu steiler Anstieg des Elektronenstromes 
infolge StoBionisation ein. Die Zellen sind schwach gasgefiillt. 


Zu b). Zelle II: Die Schar spektraler Kennlinien im Bereiche de: 
selektiven Maximums zwischen 0 und 150 Volt (Fig. 1b) zeigt, daB das 
selektive Maximum bei emer Spannungsinderung von 0 bis 2 Volt von 
670 bis 750 my wandert und diese Lage bis 150 Volt beibehalt (vgl. Ta- 


belle 1). 

Zellen IV, VI, VIL: Die Maxima der spektralen Kennlinien dieser Zellen 
(Fig. 2b, 3b, 4b) bei von 0 an zunehmenden Spannungen erreichen ihre 
lingstwellige Lage bei etwa 2 Volt, um bei héheren Spannungen zuriick- 
zuwandern und sich einer stabilen Lage asymptotisch zu nahern, ohne jedoch 
die Ausgangslage bei 0 Volt wieder zu erreichen (vgl. Tabelle 1). 


Tabelle 1. Lage des selektiven Maximums (Agax) bei verschiedenen 
beschleunigenden Spannungen. 


























Zelle | ‘max ‘nm 
| bei 0,2 Volt bei2Volt | beiz Volt 
Ill 670 *) 750 750 (a2 = 150) 
IV 725 840 775 (x = 300) 
vI | 760 825 775 (x = 100) 
Vil } 775 840 800 (a = 100) 


*) Bei 0 Volt. 


An die wenn auch nur schwach gasgefiillten Zellen VI, VIL héhere 
beschleunigende Spannungen als 100 Volt zu legen, ist nicht ratsam, da 
der Durchbruch der Glimmentladung zu befiirchten ist. 


Zu ec). Aus den Scharen spektraler Kennlinien im Bereiche der lang- 
welligen lichtelektrischen Grenze (Fig. 1c, 2c, 3e, 4c) und aus Tabelle 2 ist 
zu ersehen, daB A, aller verwendeten Zellen von 0 bis 10 Volt in das lang- 
wellige Gebiet vorriickt und bei 10 Volt eine fiir jede Zelle charakteristische 
Endlage erreicht. Das Verhalten in diesem Spannungsbereich ist auf die 
Zunahme des Elektronenstromes zwischen Kathode und Anode entsprechend 
der Wirkungsweise der die Elektronen nach der Anode zu beschleunigender 
Spannung zuriickzufiihren (vgl. Stromspannungskennlinien Fig. la, 2 


aa, 
8a, 4a). 
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Bei Spannungen zwischen 10 und 100 Volt fallen nicht nur die fiir jede 
Zelle charakteristischen langwelligen lichtelektrischen Grenzen A, zusammen, 





sondern auch die spektralen Kennlinien im Bereiche derselben. D. h. aber, 





die Neigung dieser Kennlinienteile zur Abszisse ist beziiglich jeder Zelle die 





gleiche (vgl. 8. 248: Begriindung der Fragestellung 2). 






Tabelle 2. Gemessene langwellige lichtelektrische Grenze /, bei 
verschiedenen Spannungen. 














ho in mu 





bei 0 Volt bei 0,5 Volt bei 2 Volt bei 10 bis 100 Volt 












III 1100 1325 1375 1400 
IV 1125 1450 | 1485 1500 
VI 1000 1375 1475 1500 
Vil 1000 1375 1475 1500 

















Deutung. Soll die Riickwanderung des selektiven Maximums wie 


friiher!) in einer Raumladung in und unter der Kathodenoberfliche ihre 





Ursache haben, so deutet die asymptotische Niaherung des selektiven 





Maximums an eine bestimmte spektrale Lage bei héheren beschleunigenden 





Spannungen darauf hin, daf die Raumladung einem Gleichgewicht zustrebt. 





Entweder sie bremst den Zustrom langsamer Elektronen vollstindig ab 





und ein Verlust an Raumladungselektronen infolge Einwirkung von auBen 





findet nicht statt, oder es werden nur noch soviel langsame Elektronen aus 





tieferen Schichten aufgenommen, um den Verlust nach auben z. B. infolge 





des iiuBeren Feldeffektes auszugleichen. 





Weiter war die Frage aufgeworfen worden, ob das Verhalten des selek- 





tiven Maximums eine Parallelerscheinung im Verhalten der langwelligen 





lichtelektrischen Grenze oder im Verhalten der Neigung der spektralen 





Kennlinie zur Abszisse in der Nahe derselben findet. Im Bereiche von 





0 bis 10 Volt ist die schembare Verlagerung von /, nach lingeren Wellen- 





langen der Wirkungsweise der beschleunigenden Spannung entsprechend 





der Stromspannungskennlinie zuzuschreiben. Wiahrend aber bei Span- 
nungen héher als 10 Volt die Riickwanderung des selektiven Maximums 
bei den Zellen IV, VI, VII stattfindet, zeigen die langwellige lichtelektrische 
Grenze A, und die Neigung der spektralen Kennlinien im Bereiche der- 
selben bei héheren Spannungen (10 bis 100 Volt) kein gleichartiges Ver- 
halten. Die langwelligen Grenzen A, behalten ihre Lage bei und die spektralen 
Kennlinien im Bereich derselben fallen zusammen. Da die Zahl] der durch 
Oberflicheneffekt und Tiefeneffekt zur Verfiigung gestellten Elektronen 














') R. Fleischer u. H. Pietzsch, ZS. f. Phys. 107, 322, 1937. 
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Fig. 3b. Spektrale Kennlinien der 
Zelle VI im Bereiche des selektiven 
Maximums fiir verschiedene be- 
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um so kleiner wird, je naiher die Wellenlinge des eingestrahlten Lichtes dy 
langwelligen lichtelektrischen Grenze kommt, ist daraus zu schlieBen, dif) 
die langwellige lichtelektrische Grenze nur durch den Oberflacheneffe\ 
bestimmt wird, und daB am langwelligen Ende der spektralen Kennlinic 
durch den Tiefeneffekt nicht genug langsame Elektronen zum Aufbau einer 
Raumladung zur Verfiigung gestellt werden kénnen, um so den Verlauf der 
spektralen Kennlinie in der Nahe von A, zu beeinflussen. 

Damit ist experimentell eindeutig gezeigt, daB die vom Tiefeneffekt 
herriithrenden Elektronen die langwellige lichtelektrische Grenze nicht mit- 
bestimmen. Es bleibt aber noch die Frage nach dem experimentellen Nach- 
weis der Raumladung in und unter der Kathodenoberfliiche, welche das 
Verhalten des selektiven Maximums abhangig von der beschleunigenden 
Spannung bedingt. Dazu mu entweder eine Methode verwendet werden, 
welche die Raumladung direkt zu bestimmen gestattet, oder aber es wird die 
Bestimmung mittels der langwelligen lichtelektrischen Grenze durchgefiihrt, 
wobei allerdings fiir das dauernde Vorhandensein einer geniigenden Anzab!| 
langsamer Elektronen aus dem Gebiete des selektiven Maximums Sorge 
getragen werden mub. 


Zusammenfassung. 


Friiher mitgeteilte Untersuchungen an zusammengesetzten Photo- 
kathoden mit in die Alkalioxydschicht eingestreuten Metallatomen werden 
fortgesetzt. 

1. Das spektrale selektive Maximum des lichtelektrischen Effektes 
derartiger Mischkathoden ist abhangig von der beschleunigenden Spannung. 
Es kann entweder nur eine Verschiebung des selektiven Maximums nach 
langen Wellenlingen eintreten (bei Spannungen von 0 bis 2 Volt) oder 
auBerdem noch eine Riickwanderung nach kurzen Wellenlingen (bei Span- 
nungen hoher als 2 Volt). Ob der ee oder andere Fall emtritt, hingt von 
der Rotempfindlichkeit der Photokathode ab. Nach der Riickwanderung 
wird aber die spektrale Lage des selektiven Maximums bei 0 Volt Spannung 
nicht wieder erreicht. Es wird versucht, die Wanderung des selektiven 
Maximums nach langen Wellenlingen durch den lichtelektrischen Tiefen- 
effekt und die Riickwanderung durch eine Raumladung zu erklaren, welche 
in und unter der Kathodenoberfliche durch langsame Elektronen aufgebaut 
wird, die in groBer Anzahl durch den Tiefeneffekt zur Verfiigung gestellt 
werden. Die asymptotische Niherung des selektiven Maximums bei der 
Riickwanderung an eine bestimmte spektrale Lage lit auf einen ein- 
tretenden Gleichgewichtszustand der Raumladung schlieben. 
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2. Um weitere Aufschliisse fiir die angegebene Deutung der Spannungs- 
abhingigkeit des selektiven Maximums an Mischkathoden zu erhalten, soll 
die Frage beantwortet werden, ob die langwellige lichtelektrische Grenze 
oder die spektrale Kennlinie in der Nahe derselben eme Parallelerschemung 
zum Verhalten des selektiven Maximums zeigen. Es werden deshalb die 
Untersuchungen auf die Spannungsabhingigkeit der langwelligen licht- 
elektrischen Grenze und der spektralen Kennlinie im Bereiche derselben 
(Neigung zur Abszisse) ausgedehnt. Dabei wird gefunden, dali weder die 
eine noch die andere bei Spannungen hoher als 10 Volt spannungsabhingig 
ist. (Die Spannungsabhingigkeit unter 10 Volt wird durch die Wirkungs- 
weise der beschleunigenden Spannung entsprechend der Stromspannungs- 
kennlinie bedingt.) Daraus wird geschlossen, daB die vom Tiefeneffekt 
herriihrenden Elektronen die langwellige lichtelektrische Grenze nicht mut 
bestimmen, und dab der Tiefeneffekt in der Nahe der langwelligen Grenze 
nicht genug Elektronen zur Verfiigung stellt, um eine Raumladung in und 
unter der Kathodenoberfliche aufzubauen. 

3. Es wird die Arbeitsrichtung angedeutet, welche Aufschliisse iiber 
die Natur der Spannungsabhiingigkeit des selektiven Maximums erwarten 
laBt. 

4. Die Spannungsabhingigkeit des selektiven Maximums bei gewissen 
Kathodenschichten gibt eine Methode in die Hand, um auf lichtelektrischem 
Wege einen Einblick in den Aufbau der Photokathode zu gewinnen. 


Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir Bereitstellung 


des verwendeten Monochromators. 


Dresden, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, Januar 1939. 
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Zur quantitativen Behandlung der lichtelektrischen 
Primair- und Sekundarstrome‘*). 


Von R. Hilsch und R. W. Pohl in Géttingen. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Januar 1939.) 


Die in Fig. 1 dargestellte Gleichung fiir die MeBausbeute eines vollbelichteten 
Kristalles ist durch die in Fig. 2 dargestellte zu ersetzen. — Die neue Forme! 
wird auf Grund eines mit Herrn Schottky gefiihrten Briefwechsels hergeleitet. 


Vor Jahresfrist ist uns die Deutung der lichtelektrischen Sekundir- 
stréme in Kristallen gelungen: Es wurde gezeigt, wie unter Zugrundelegung 
der normalen Leitungsvorginge ein absorbiertes Lichtquant den Transport 
vieler Elektronen bewirken kann. Als entscheidend wurden fiir den Mechanis- 
mus zwei GréBen erkannt: 

1. das den Gemischtleiter kennzeichnende Verhiiltnis 

Elektronen-Dunkelleitfaihigkeit 
” =~ ~Gesamt-Dunkelleitfahigkeit ’ 
2. das Verhiltnis 


B= 





Ww Elektronenweg 
1 Elektronenabstand 
B enthalt die Lebensdauer der vom Licht geschaffenen Dissoziationsprodukte. 

Wir haben den fiir die experimentelle Nachprifung bequemen Fall 
des homogen belichteten Halbleiters rechnerisch behandelt. Die Endformel 
und ihre graphische Darstellung werden hier in Fig. 1 wiederholt. 

An diese Arbeit hat sich eine laingere briefliche Diskussion mit Herrn 
Schottky angeschlossen, und auf Grund ihrer miissen wir unsere Ableitung 
in Abschnitt 7 berichtigen. Diese Berichtigung fiihrt zu eimer in Fig. 2 
dargestellten Endformel, die zuerst Herr Schottky auf emem anderen 
Wege (unter Betrachtung der Teilvorgiinge in Gemischtleitern) abgeleitet hat. 

Die so erhaltene Korrektur in der Endformel fiir die MeBausbeute 
ist, wie ein Vergleich der Fig. 1 und 2 zeigt, geringfiigig. Sie liegt bei der 
Wiedergabe unserer MeBpunkte (l.c. Fig. 14) imnerhalb der doppelten 
Strichbreite. Wir sind daher auf Grund unserer Messungen nicht auf den 
Fehler aufmerksam geworden und sind daher Herrn Schottky fiir seme 


Feststellung besonders dankbar. 
Die Berichtigung ist auf 8. 70 unserer Arbeit anzubringen. 





*) Berichtigung zur gleichlautenden Arbeit in ZS. f. Phys. 108, 55, 1937. 
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Nach Aufstellung der Bilanz fiir ein Element eines vollbelichteten 
Kristalls in Gleichung (50) muB die nichste Gleichung richtig heiBen: 
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Oben die alte, unten die berichtigte Formel fiir die Abhingigkeit der Meb- 
ausbeute des lichtelektrischen Stromes von den mafigebenden Griffen B und y. 
Abb. 1 ist identisch mit Abb. 9 unserer Arbeit ZS. f. Phys. 108, 55, 1937. Die 
maximale Abweichung zwischen der neuen und der alten Forme! betriigt 12,23 9/9. 
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Das erste Glied bedeutet den durch e7. y? die Anderung der Elektronen- 
konzentration, im Kristall hervorgerufenen lichtelektrischen Strom, das 
zweite unterstrichene Glied den durch die Feldinderung (€, , — P/l 
gelieferten Beitrag. Dieses Glied haben wir fortgelassen. Das ist zwa: 
fiir die Integration bequem, aber physikalisch ganz unzuliassig. Denn div 
Vernachlissigung dieses zweiten Anteiles, kurz Feldstrom genannt, wider- 
spricht unseren eigenen allgememen Ausfithrungen auf 8. 67 tiber die Be- 
deutung der Feldanderung fiir die Entstehung des Sekundirstromes. Da| 
trotzdem im Endergebnis die Abweichung zwischen der richtigen und der 
alten Endformel immer kleiner als 12,23° bleibt, liegt daran, dai wir 
spiiter im Laufe unserer Rechnung die Ergebnisse von $8. 67 als Grenz- 
bedingung emgefiihrt haben. 

Durch Zufiigung des unterstrichenen Gliedes in Gleichung (50a) aindern 
sich die Gleichungen (51) bis (58) in folgender Weise: 

Nach Elimimieren von ¢; ,, aus (50) 

ig, (tev FA (G—>))|F ow 

s\ - —eryy 4 
die Beseitigung von (€, — Pl) gelingt mit Hilfe der friiheren Glei- 
chungen (34), (35) und (14a). Man erhilt aus diesen drei Gleichungen 


zuniichst p 
: “ ’ 7 e agi , € i 
En ye = if €, (Hp, 7] + “14) —F. 71 (%a + Ka). 
Da 


e e ée 
; %hy = 4a + AL,y> 
ergibt sich 


; e i | 
‘in = F x,y C, + F (xa + xa) (G, vanes 7: 


Zieht man Gleichung (50a) davon ab, so erhalt man 


/ Se 
dt ale 


Das wird in Gleichung (51) emgesetzt und liefert 


1 ye ss i i d 
dij y= E | lie (i ia in)|— . (Bla) 


ot Gy Ha Ha 
Mit der Definition von Gleichung (42) fir y und €, = P/l erhilt man bei 
Benutzung des Parameters B = vt ra = (8): 
| dy 


lity =(nNe(l—yB+yin-til ago 7 


Zl 


ni 


W 


D. 


7 
( 
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nach Integration 


dl t. (58 
(1 y) BT + const. (05) 


rr . “é 
In (9 Ne (1 — y) B + Yt, — it,y) =— 
Die Grenzbedingung fiir y = 0 ergibt 
v.90 = t= 71%, [Gleichung (42)] 


zur Bestimmung der Konstanten. 


B(1l — y) Ne _s - 
In be y) Ne + ¥%m — *1,y — : Ed , (5A) 
7B —y)Ne (l—y)Bl 
1 u 
Ly = Vta +» B(l — y) Ne (1—e Bul—y) ') (55) 
nach Gleichung (48) und Ausfiihrung der Mittelung von y = 0 bis y = I, 
bn 
wenn y - Ne’ 
y nd 1 
— a (1 - Ba=)). 56 
» ( y) e ) (56) 


Das ist die in Fig. 2 dargestellte, zuerst von Herrn Schottky abgeleitete 
Formel. 
Der Verstiirkungsfaktor ergibt sich zu 


l 


1— Bil —y)(1 he i oe i) ) 


t== = . (58) 
” 1—B(1—e #) 


Gottingen, I. Physikalisches Institut der Universitit, Januar 1939. 
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Uber die Feinstruktur der Reststrahlen. 
Von M. Blackman in London. 


(Eingegangen am 22. Februar 1939.) 


In einer friitheren Arbeit!) wurde die Femstruktur der Reststrahlen 
untersucht. Durch die Freundlichkeit von Herrn Prof. Pauli bin ich auf 
einen Rechenfehler aufmerksam gemacht worden?), der in die Rechnung 
eingeschlichen ist. Die Dimpfungskonstante fiir die eindimensionale Kette 
(bestehend aus Punkten, die abwechselnd die Massen M und m und ent- 
gegengesetzte Ladungen besitzen), die in den Drudeschen Formeln fiir 
den Brechungsindex und die Absorption auftritt, ist*) 


y = 6462kT (M+ m)’ (M+ m)* 





w 
mM 4mM V(o@2 — w*) (w? — wt) ‘oe 


in dem Gebiete wg< w < wy, sonst y = 0. 





Yo, = ( >. iit und w;°= as aay 
4 o(V am Varn sei Sitteti M+m Vara’ 
f ist die anharmonische Konstante,@ = 2 2, wo v die Frequenz des Lichtes 
ist, Wp = 22%, WO v die maximale Frequenz des Gitters ist. 

Die Aussagen iiber die Lage der Nebenmaxima und der Grenzen, 
innerhalb deren die Dimpfung von Null verschieden ist, bleiben erhalten: 
der Hauptunterschied liegt in der Tatsache, daB auch bei gleichen Massen 
(M = m) die Dimpfung von » abhingt. Die obige Formel wird in diesem 








Falle 198 BRT 1 

os VQa — o%) 
Man sieht auberdem, dab die Diampfung in der Gegend w = )2 Mg Wesentlich 
ansteigt?). 


Auch in der dreidimensionalen Theorie bleiben die qualitativen Aus- 
sagen erhalten. Auf Einzelheiten der dreidimensionalen Theorie hoffe ich 
in einer spiteren Mitteilung naiher eimzugehen. 





1) ZS. f. Phys. 86, 421, 1933; siehe auch Phil. Trans. 236, 103, 1936. - 
2) In Formel (19) der erstgenannten Arbeit ist ein Vorzeichen umzukehren. — 
8) Diese Formel (bis auf die numerische Konstante) wurde mir brieflich von 
Herrn Prof. Pauli mitgeteilt; der Ausdruck fiir gleiche Massen unterscheidet 
sich von der friitheren Paulischen Formel (Verh. d. D. Phys. Ges. 6, 10, 1925); 
diese Formel wurde aber, wie mir Herr Prof. Pauli mitteilte, unter der Voraus- 
setzung w = w, abgeleitet. 





